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1   Ειςαγωγι 
1.1 Αξιοποίθςθ βιομθχανικϊν και κτθνοτροφικϊν αποβλιτων 
Ζνα από τα κφρια περιβαλλοντικά προβλιματα τθσ ςφγχρονθσ κοινωνίασ είναι θ 
ςυνεχϊσ αυξανόμενθ παραγωγι αποβλιτων, λόγω τθσ διαρκοφσ μεγζκυνςθσ τθσ 
παγκόςμιασ οικονομίασ. Σε πολλζσ χϊρεσ, θ αειφόροσ διαχείριςθ, αλλά και θ 
πρόλθψθ παραγωγισ και θ μείωςθ των αποβλιτων ζχουν καταςτεί ςθμαντικζσ 
πολιτικζσ προτεραιότθτεσ. Συνιςτοφν, από τθν άλλθ, ζνα ςθμαντικό μζροσ των 
προςπακειϊν που καταβάλλονται για τθ μείωςθ τθσ ρφπανςθσ του περιβάλλοντοσ 
και των εκπομπϊν των αερίων του κερμοκθπίου, αλλά και τθ μετρίαςθ των 
αλλαγϊν του παγκόςμιου κλίματοσ. Οι πρακτικζσ τθσ ανεξζλεγκτθσ εναπόκεςθσ των 
αποβλιτων δεν είναι πλζον αποδεκτζσ, κακϊσ πολλζσ ζρευνεσ τα τελεφταια χρόνια 
ζχουν αναδείξει τα ςθμαντικά περιβαλλοντικά προβλιματα που προκφπτουν από 
αυτζσ κακϊσ επίςθσ και τα οφζλθ που μπορεί να αποκομίςει θ κοινωνία και θ 
οικονομία από τθν ανάπτυξθ και εφαρμογι μεκόδων ολοκλθρωμζνθσ διαχείριςθσ 
των αποβλιτων. Σιμερα θ ελεγχόμενθ διάκεςθ ςτουσ χϊρουσ ταφισ απορριμμάτων 
αλλά και θ αποτζφρωςθ των οργανικϊν αποβλιτων δεν προτιμοφνται ωσ μζκοδοι, 
δεδομζνου ότι τα περιβαλλοντικά πρότυπα που ιςχφουν είναι πολφ πιο αυςτθρά, 
ενϊ ηθτοφμενο είναι θ ανάκτθςθ τθσ ενζργειασ και θ ανακφκλωςθ των κρεπτικϊν 
και οργανικϊν ουςιϊν. (Σιοφλασ, 2008) 
Θ διαχείριςθ των βιομθχανικϊν και των κτθνοτροφικϊν αποβλιτων αποτελεί ζνα 
πολφ ςθμαντικό πρόβλθμα που καλοφνται να αντιμετωπίςουν ιδιαιτζρωσ οι μικρζσ 
και μεγάλεσ βιομθχανικζσ και κτθνοτροφικζσ μονάδεσ. Το υψθλό κόςτοσ τθσ 
επεξεργαςίασ κακϊσ και οι αυςτθρζσ προδιαγραφζσ για τθ διάκεςθ του ςτερεοφ 
υπολείμματοσ κακιςτοφν αναγκαία τθ διαρκι ζρευνα και ανάπτυξθ νζων πιο 
οικονομικϊν και αποτελεςματικϊν τεχνολογιϊν αξιοποίθςθσ. Στόχοσ τθσ 
επιςτθμονικισ ζρευνασ πρζπει να είναι θ μείωςθ του κόςτουσ επεξεργαςίασ αφενόσ 
αλλά και θ παραγωγι παραπροϊόντων υψθλισ ποιότθτασ αφετζρου.  
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1.2 Ευρωπαϊκι Πολιτικι για το περιβάλλον και τθν ενζργεια 
Κφρια κατεφκυνςθ τθσ νζασ Ευρωπαϊκισ Ενεργειακισ Στρατθγικισ, όπωσ 
διαμορφϊνεται ςιμερα, είναι ο «εξευρωπαϊςμόσ» τθσ ενεργειακισ πολιτικισ μζςω 
τθσ αντιμετϊπιςθσ ςθμαντικϊν προκλιςεων, όπωσ :  
 Θ ενεργειακι αςφάλεια: Οι ειςαγωγζσ τθσ Ε.Ε. αυξάνονται ςτακερά, ενϊ θ 
παραγωγι πετρελαίου και φυςικοφ αερίου μειϊνεται ςυνεχϊσ.  
  Θ κλιματικι αλλαγι: Οι χαμθλϊν εκπομπϊν άνκρακα ενεργειακζσ πθγζσ και 
τεχνολογίεσ εξελίςςονται με πιο αργό ρυκμό από τον αναμενόμενο.  
 Οι τιμζσ ενζργειασ: Οι τιμζσ ενζργειασ παρουςιάηουν διακυμάνςεισ και 
επθρεάηονται από τθν οικονομικι αβεβαιότθτα, τισ τεχνολογικζσ εξελίξεισ 
και τθν πολιτικι αςτάκεια. 
 Οι διεκνείσ εξελίξεισ: Οι αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ απορροφοφν όλο και 
μεγαλφτερο ποςοςτό των παγκόςμιων αποκεμάτων ςε ορυκτά καφςιμα.  
αλλά και δφο νζων ςυνιςτωςϊν που αφοροφν τισ: 
 Οικονομικζσ εξελίξεισ: Θ χρθματοοικονομικι κρίςθ και τα προβλιματα των 
ευρωπαϊκϊν οικονομιϊν κζτουν ςε κίνδυνο νζεσ επενδφςεισ και 
τεχνολογικζσ αγορζσ, όπου και κα πρζπει να παρακολουκοφνται οι 
επιπτϊςεισ ϊςτε να λαμβάνονται ζγκαιρα διορκωτικά/αντιςτακμιςτικά 
μζτρα. 
 Επενδφςεισ ςε υποδομζσ: Οι ανάγκεσ ςε νζα δίκτυα, θλεκτριςμοφ και 
φυςικοφ αερίου, που απαιτοφν τεράςτιεσ επενδφςεισ με κρίςιμο το ερϊτθμα 
ποιοσ αναλαμβάνει το κόςτοσ για αυτζσ.  
Στο πλαίςιο αυτό, χαρακτθριςτικό ςτοιχείο τθσ ενεργειακισ πολιτικισ, ιδιαίτερα 
κατά τθ διάρκεια των δφο τελευταίων δεκαετιϊν, αποτελεί θ τάςθ ςυρρίκνωςθσ των 
εκνικϊν πολιτικϊν. Θ απελευκζρωςθ και ευρφτερθ ενοποίθςθ είναι ςτόχοσ που 
βρίςκει περίπου κοινι αποδοχι και βακμιαία κατακτά περιφερειακζσ και εκνικζσ 
αγορζσ ενζργειασ επιβάλλοντασ κοινοφσ κανόνεσ λειτουργίασ. 
Θ αντιμετϊπιςθ του φαινομζνου τθσ κλιματικισ αλλαγισ, από τθν άλλθ, αποτελεί 
αφενόσ παγκόςμια προτεραιότθτα, αφετζρου κφριο κζμα και βαςικι παράμετρο για 
το ςφνολο των διεκνϊν και κρατικϊν αποφάςεων που ςχετίηονται με τθν 
εκμετάλλευςθ, διαχείριςθ και κατανάλωςθ ενεργειακϊν πόρων.   
Θ μετάβαςθ ςε μια οικονομία χαμθλοφ άνκρακα, ςτθν οποία κφριο ρόλο παίηει ο 
τομζασ τθσ ενζργειασ δεδομζνου ότι ευκφνεται για το 80% περίπου των 
εκπεμπόμενων ποςοτιτων αερίων του κερμοκθπίου, απαιτεί μεγάλεσ αλλαγζσ με 
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μεγαλφτερθ πρόκλθςθ τισ αλλαγζσ που αφοροφν τόςο ςτθν κατανάλωςθ όςο και 
ςτθν παραγωγι ενζργειασ. Ρρόςφατα, θ Ευρωπαϊκι Επιτροπι δθμοςίευςε τον 
οδικό χάρτθ για μια οικονομία χαμθλϊν εκπομπϊν CO2 ζωσ το 2050 (COM(2011) 
112), ο οποίοσ ζχει ωσ ςτόχο να ςυνειςφζρει ςτθν κεντρικι πολιτικι τθσ ΕΕ για μια 
Ευρϊπθ με υψθλι αποδοτικότθτα των πόρων που διακζτει. (Καλιαμπάκοσ Δ. , 2013) 
Ριο αναλυτικά, το κοινό Ευρωπαικό Σχζδιο Δράςθσ (COM(2008) 781) κακορίηει ζνα 
μελλοντικό πολιτικό πρόγραμμα προτείνοντασ παράλλθλα και το αντίςτοιχο πλαίςιο 
δράςεων για τθν επίτευξθ των κφριων ενεργειακϊν ςτόχων τθσ Ευρωπαικισ 
Κοινότθτασ ςε ότι αφορά τθν αειφορία, τθν ανταγωνιςτικότθτα και τθν αςφάλεια 
ενεργειακοφ εφοδιαςμοφ. Επίκεντρο του Σχεδίου Δράςθσ αποτελεί θ μείωςθ των 
εκπομπϊν του αερίου του κερμοκθπίου ςτο 20% των αντίςτοιχων επιπζδων του 
1990 ζωσ το 2020. Οι τρεισ βαςικοί άξονεσ πολιτικισ,  όπωσ περιγράφονται ςτο 
ςυγκεκριμζνο ςχζδιο δράςθσ αφοροφν: 
i. τθ βελτίωςθ τθσ ενεργειακισ απόδοςθσ και ωσ εκ τοφτου τθν εξοικονόμθςθ 
πρωτογενοφσ ενζργειασ κατά 20%, 
ii. τθ ςυμμετοχι των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ ςτθν τελικι κατανάλωςθ 
ενζργειασ ςε ποςοςτό 20%,  
iii. τθ ςυμμετοχι των βιοκαυςίμων ςτο μίγμα καυςίμων που χρθςιμοποιοφνται 
ςτον τομζα των μεταφορϊν ςε ποςοςτό 10% 
Θ προϊκθςθ των παραπάνω αξόνων επιτυγχάνεται μζςω πολιτικϊν που προωκοφν 
και υλοποιοφν βελτιωμζνο πλαίςιο για επενδφςεισ ςε ενεργειακζσ υποδομζσ, 
ενεργειακά αποδοτικζσ τεχνολογζσ κακϊσ και τθν υιοκζτθςθ νζων κανόνων για τθν 
εςωτερικι αγορά. 
Ειδικότερα, θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ ζχει ιδθ κεςπίςει δεςμευτικό πακζτο μζτρων και 
ςτόχων για το 2020 (Climate and Energy Package-CEP) ςτο οποίο περιλαμβάνεται ο 
μθχανιςμόσ εμπορίασ δικαιωμάτων εκπομπισ διοξειδίου του άνκρακα (ETS), οι 
ςτόχοι μείωςθσ εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα ςτουσ τομείσ εκτόσ ETS ανά 
Κράτοσ Μζλοσ κακϊσ και οι ςτόχοι ςυμμετοχισ των ΑΡΕ ςτθν Ακακάριςτθ Τελικι 
Κατανάλωςθ Ενζργειασ ανά Κράτοσ Μζλοσ. Τα αποτελζςματα των παραπάνω 
πολιτικϊν εκφράηονται μζςω τθσ ςθμαντικισ αφξθςθσ τόςο του αρικμοφ των 
μονάδων βιοαερίου ςτθν ΕΕ όςο και τθσ ςυνολικισ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ, όπωσ 
παρουςιάηονται, παρακάτω, ςτο διάγραμμα 1.1.  
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Διάγραμμα 1.1 Εγκαταςτάςεισ μονάδων βιοαερίου 2010-2014 (European Biogas 
Association, 2014) 
Συγκεκριμζνα, όςον αφορά ςτθν εγχϊρια πολιτικι κατεφκυνςθ ςφμφωνα με τθν 
παρ.2 του άρκρου 1 του νόμου 3851/2010, θ προϊκθςθ των ΑΡΕ ςτθ χϊρα 
αποτελεί περιβαλλοντικι και ενεργειακι προτεραιότθτα υψίςτθσ ςθμαςίασ για τθν 
προςταςία του κλίματοσ. Με βάςθ το ίδιο άρκρο προβλζπεται ςυμμετοχι τθσ 
ενζργειασ που παράγεται από ΑΡΕ ςτθν ακακάριςτθ τελικι κατανάλωςθ ενζργειασ 
ςε ποςοςτό 20% μζχρι το 2020, ζναντι 18% που είναι ο δεςμευτικόσ ςτόχοσ βάςει 
τθσ Οδθγίασ 2009/28/ΕΚ, και κακορίηεται επιμζρουσ ςτόχοσ ςυμμετοχισ τθσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ που παράγεται από Α.Ρ.Ε. ςτθν ακακάριςτθ κατανάλωςθ 
θλεκτρικισ ενζργειασ ςε ποςοςτό τουλάχιςτον 40%. Επιπλζον θ πορεία προσ τθν 
επίτευξθ των ανωτζρω φιλόδοξων ςτόχων ζχει αποτυπωκεί ςτο Εκνικό Σχζδιο 
Δράςθσ (Ε.Σ.Δ.) για τισ Α.Ρ.Ε. που υποβλικθκε ςτθν Ευρωπαϊκι Επιτροπι τον Λοφλιο 
του 2010 και επικαιροποιείται ανά διετία με πρϊτο ζτοσ το 2011. 
 Ππωσ φαίνεται και ςτο διάγραμμα 1.2, από το 1990 και μετά όταν και άρχιςαν να 
υιοκετοφνται πολιτικζσ ςτθν κατεφκυνςθ τθσ αξιοποίθςθσ τθσ βιομάηασ ωσ πθγι 
καφςιμθσ φλθσ, παρατθρείται διαρκισ αφξθςθ του ποςοςτοφ ςυμμετοχισ τθσ ςτο 
μίγμα τθσ καταναλιςκόμενθσ ενζργειασ ςτθν Ευρϊπθ. 
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Διάγραμμα 1.2 Ποςοςτιαία ςυμμετοχι ανανεϊςιμων καυςίμων επί τθσ ςυνολικισ 
καταναλιςκόμενθσ ενζργειασ, Ευρϊπθ, (World Bank, 2015) 
1.3 Κυκλικι Οικονομία 
Μετά τθν βιομθχανικι επανάςταςθ, τα απορρίμματα και ιδίωσ τα απόβλθτα, 
προερχόμενα από τθ βιομθχανικι και μαηικι γεωργικι και κτθνοτροφικι 
δραςτθριότθτα αυξάνονταν ςτακερά. Αυτό οφείλονταν ςτο γεγονόσ ότι οι 
οικονομίεσ διαμόρφωςαν ζνα αναπτυξιακό μοντζλο του τφπου “εξαγωγι-
παραγωγι-κατανάλωςθ και απόρριψθ” –ζνα γραμμικό μοντζλο που βαςίηεται ςτθν 
παραδοχι ότι οι φυςικοί πόροι είναι άφκονοι, διακζςιμοι και θ διάκεςθ των 
αποβλιτων τουσ είναι φκθνι. 
Θ ςφγχρονθ εποχι χαρακτθρίηεται ωσ “Ανκρωπόκαινοσ εποχι (anthropocene era)”. 
Μια εποχι κατά τθν οποία ο άνκρωποσ ζχει γίνει θ κυρίαρχθ δφναμθ που 
διαμορφϊνει το φυςικό περιβάλλον ςτο οποίο ηει. Είναι φανερό ότι μια οικονομία θ 
οποία αποςπά φυςικοφσ πόρουσ με αυξανόμενουσ ρυκμοφσ, χωρίσ να λαμβάνει 
υπόψθ το περιβάλλον ςτο οποίο λειτουργεί και γενικότερα το φυςικά όρια του 
πλανιτθ (planetary boundaries), δεν μπορεί να ςυνεχίςει επ’αόριςτον. (Sachs, 2015) 
Σε ζναν κόςμο που ςφντομα, ζωσ το 2030, κα φκάςει τα εννζα διςεκατομμφρια 
καταναλωτζσ, οι οποίοι αγοράηουν βιομθχανικά προϊόντα, θ προςζγγιςθ αυτι κα 
παρεμποδίςει τισ επιχειριςεισ και κα υπονομεφςει τισ οικονομίεσ. Σιμερα γίνεται 
όλο και περιςςότερο κατανοθτό από πολιτικοφσ και επιχειρθματίεσ ότι ο 
αυξανόμενοσ παγκόςμιοσ ανταγωνιςμόσ ζχει καταςτιςει τθν πρόςβαςθ ςε 
φυςικοφσ πόρουσ, ςε προςιτζσ τιμζσ, ζνα όλο και πιο δφςκολο εγχείρθμα και ότι 
αυτό το γραμμικό οικονομικό μοντζλο ανάπτυξθσ ζχει φκάςει πλζον ςτα όριά του 
Είναι ανάγκθ να αυξθκεί θ αξία για κάκε τόννο υλικϊν, κάκε joule ενζργειασ, κάκε 
ςτρζμματοσ γθσ και κάκε κυβικοφ μζτρου νεροφ. 
Με τον όρο κυκλικι οικονομία (circular economy) χαρακτθρίηεται θ επανορκωτικι 
οικονομία με ςχεδιαςμό και θ οποία ζχει ωσ ςτόχο να κρατιςει προϊόντα, 
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εξαρτιματα και υλικά ςε υψθλότερθ χρθςιμότθτα και αξία, με διάκριςθ μεταξφ των 
τεχνικϊν και βιολογικϊν κφκλων. (Ευρωπαϊκι Επιτροπι, 2010) Στο Σχιμα 1.1 
παρουςιάηεται θ ζννοια τθσ κυκλικισ οικονομίασ, μζςω διαγράμματοσ ροισ. Να 
ςθμειωκεί –ςχετικά με το διάγραμμα ροισ- ότι θ μεγαλφτερθ πρόκλθςθ που πρζπει 
να αντιμετωπιςτεί είναι θ αξιοποίθςθ ακόμα και των υπολειμμάτων, ϊςτε να 
κλείνει πλιρωσ ο κφκλοσ των ςτοιχείων ςτο περιβάλλον. 
 
΢χιμα 1.1 Κυκλικι Οικονομία, (Acceleratio, 2015) 
Ο ςτόχοσ είναι, όπωσ αναφζρκθκε, θ αξιοποίθςθ των αποβλιτων ϊςτε να κλείςει ο 
κφκλοσ τθσ κυκλικισ οικονομίασ. Είναι ανάγκθ θ διαχείριςθ πόρων να γίνεται πιο 
αποτελεςματικά ςε όλο τον κφκλο ηωισ τουσ. Αυτό κα δθμιουργιςει νζεσ 
αναπτυξιακζσ δυνατότθτεσ και ευκαιρίεσ απαςχόλθςθσ. Ειδικότερα για τισ 
επιχειριςεισ ςτθν ΕΕ, εκτιμάται ότι οι βελτιϊςεισ ςτθν αποδοτικι χριςθ των πόρων 
ςε όλο το μικοσ των αλυςίδων αξίασ, ςε ςυνδυαςμό με τθν πρόλθψθ ςτθ 
δθμιουργία απορριμμάτων, κα μποροφςαν να μειϊςουν τισ ανάγκεσ ειςροϊν 
υλικϊν κατά 17 % – 24 % μζχρι το 2030, ενϊ θ καλφτερθ χριςθ των πόρων κα 
μποροφςε να οδθγιςει ςε ςυνολικό δυναμικό εξοικονόμθςθσ φψουσ 630 
διςεκατομμυρίων ευρϊ ετθςίωσ για τθν ευρωπαϊκι βιομθχανία. Επίςθσ, κα υπιρχε 
και μείωςθ των ςυνολικϊν εκπομπϊν αερίων κερμοκθπίου. (Ευρωπαϊκι Επιτροπι, 
2010) 
Από τθν άλλθ, τα προϊόντα που αγοράηει ετθςίωσ για κατανάλωςθ ζνασ μζςοσ 
πολίτθσ ςε χϊρα του ΟΟΣΑ υπολογίηονται ςε 800 κιλά τρόφιμα και αναψυκτικά, 120 
κιλά ςυςκευαςίασ και 20 κιλά νζα ροφχα και παποφτςια. Από αυτά, με το ςθμερινό 
ςφςτθμα κατανάλωςθσ (παραγωγι, χριςθ, απόρριψθ), το μεγαλφτερο μζροσ των 
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υλικϊν αυτϊν (περίπου 80%) δεν επιςτρζφουν για περαιτζρω οικονομικι χριςθ, 
αλλά καταλιγουν ςε φοφρνουσ, χϊρουσ υγειονομικισ ταφισ ι λφματα.  Στθν ίδια 
ζκκεςθ αναφζρεται ότι ακόμθ και βραχυπρόκεςμα και χωρίσ μια δραματικι 
εφαρμογι βιοπροϊόντων και πλιρθ επαναςχεδιαςμό των αλυςίδων τροφοδοςίασ, θ 
αξία προϊόντων που μπορεί να ανακτθκεί μπορεί να αυξθκεί μζχρι και 50 %. Στο 
Διάγραμμα 1.5 παρουςιάηεται, θ ραγδαία αφξθςθ τθσ κατανάλωςθσ των πρϊτων 
υλϊν κατά τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ. (OECD, 2008) 
 
Διάγραμμα 1.5 Παγκόςμια κατανάλωςθ πρϊτων υλϊν και ποςοςτιαία μεταβολι τα 
τελευταία 35 χρόνια, (Sustainable Europe Resource Institute, 2015) 
Θ υλοποίθςθ του μοντζλου τθσ κυκλικισ οικονομίασ κα ζχει ωσ αποτζλεςμα όχι 
μόνο τθν εξοικονόμθςθ πόρων, αλλά κα πυροδοτιςει τθν καινοτομία και κα 
επιτρζψει ςτισ βιομθχανίεσ να επιτφχουν τθν αποδζςμευςθ τθσ ανάπτυξθσ από τθν 
χριςθ πόρων. 
Καίριο ρόλο ςτθν καρδιά τθσ κυκλικισ οικονομίασ κα διαδραματίςει ο κλάδοσ τθσ 
διαχείριςθσ των αποβλιτων. Ιδθ ζχει ξεκινιςει θ μετάβαςθ από το παλιό γραμμικό 
μοντζλο: “φορτθγό και απόκεςθ ςε χϊρουσ υγειονομικισ ταφισ”, προσ τθν 
κατεφκυνςθ μιασ προςζγγιςθσ διαχείριςθσ των πόρων, όπου θ βιομθχανία 
λειτουργεί ωσ πάροχοσ πρϊτων υλϊν και ενζργειασ για τθν υπόλοιπθ οικονομία. 
Αυξθμζνεσ πιζςεισ ςε πόρουσ ςθμαίνει ότι μια γραμμικι οικονομία δεν είναι πλζον 
βιϊςιμθ και θ παλιά βιομθχανία απορριμμάτων κα πρζπει να μετατραπεί ςε  
βιομθχανία πόρων ςτθν καρδιά τθσ νζασ κυκλικισ οικονομίασ. 
Με τον τρόπο αυτό θ βιομθχανία απορριμμάτων και φυςικϊν πόρων, ωσ ςφνολο, 
αξιοποιοφν τα απορρίμματα και ανακτοφν όλο και περιςςότερθ αξία από αυτά. 
Υψθλότεροι ρυκμοί ανακφκλωςθσ και επίπεδα παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ 
αποτελοφν δείκτεσ μετάβαςθσ από το μζχρι ςιμερα γραμμικό πλαίςιο διαχείριςθσ 
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πόρων και απορριμμάτων. Αλλά για τθν ςτο μζγιςτο βακμό αξιοποίθςθ μιασ 
κυκλικισ οικονομίασ, είναι αναγκαία θ εξεφρεςθ νζων μορφϊν ςυνεργαςίασ 
ανάμεςα ςτα διαφορετικά μζρθ που ςυνιςτοφν το ςφνολο τθσ αλυςίδασ 
τροφοδοςίασ. Ενδεικτικά αναφζρονται οριςμζνα παραδείγματα δράςεων:  
 Οικιακά απορρίμματα: Υπολογίηεται ότι ςτθν Αγγλία, με τθ ςυλλογι 
οικιακϊν απορριμμάτων ςε τροφζσ, κα μποροφςε να δθμιουργθκεί για 
διμουσ και επενδυτζσ ζνα ετιςιο ειςόδθμα φψουσ $1.5 δις., με ςτόχο τθν 
παραγωγι βιοαερίου και επιςτροφι κρεπτικϊν ςυςτατικϊν ςε αγροτικά 
εδάφθ. 
 Επεξεργαςία αποβλιτων από βιομθχανίεσ ποτϊν: Ρρόςκετα κζρδθ μποροφν 
να δθμιουργθκοφν από τθν πϊλθςθ απορριμμάτων ςε βιομθχανίεσ μπφρασ, 
ςε αγρότεσ ςτουσ τομείσ ιχκυοκαλλιζργειασ και κτθνοτροφίασ. 
Θ βιϊςιμθ χριςθ φυςικϊν πόρων και ο περιοριςμόσ τθσ κλιματικισ αλλαγισ απαιτεί 
μετάβαςθ προσ ζνα νζο οικονομικό ςφςτθμα, ςτο οποίο ο πλοφτοσ και θ ευθμερία 
ςε μια χϊρα δθμιουργοφνται με χριςθ μικρότερων ποςοτιτων φυςικϊν πόρων. Θ 
φπαρξθ κυκλικισ οικονομίασ ουδζτερθσ ςε άνκρακα αποτελεί προχπόκεςθ για 
βιϊςιμθ οικονομικι ανάπτυξθ. Επίςθσ, ορίηει τθν κατεφκυνςθ και τα όρια για τθν 
ανάπτυξθ κακαρϊν τεχνολογιϊν και βιοοικονομίασ, που αποτελοφν τα μελλοντικά 
κεμζλια ςτθν οικονομία μιασ χϊρασ. Ζτςι, ριηικι βελτίωςθ ςτθν 
αποτελεςματικότθτα χριςθσ πόρων αποτελεί προχπόκεςθ για τθν φπαρξθ κυκλικισ 
οικονομίασ, ουδζτερθσ ςε άνκρακα και περιλαμβάνει τθν βιοοικονομία ωσ βαςικό 
ςυςτατικό. Οι κακαρζσ τεχνολογίεσ προςφζρουν λφςεισ για πιο βιϊςιμθ αξιοποίθςθ 
ανανεϊςιμων και μθ ανανεϊςιμων πόρων. Θ ηιτθςθ για λφςεισ με κακαρι 
τεχνολογία αυξάνεται ςε όλο τον κόςμο. Οι ευρωπαϊκζσ και εκνικζσ πολιτικζσ 
ζρευνασ και καινοτομίασ κα ενιςχφςουν δραςτικά τθν γνωςτικι βάςθ για μια 
κυκλικι οικονομία ουδζτερθ ςε άνκρακα. 
Από τα παραπάνω είναι πλζον ςαφζσ ότι θ ανάγκθ για εξεφρεςθ ενόσ δρόμου προσ 
ζνα νζο οικονομικό ςφςτθμα, ικανό να ανταποκρικεί ςτθν πρόκλθςθ των 
περιοριςμζνων πόρων και τθν κλιματικι αλλαγι, είναι πλζον ευρζωσ 
αναγνωριςμζνθ. Ζχει περιγραφεί ςε πολλζσ ςτρατθγικζσ και ςχζδια δράςθσ ςτθν ΕΕ, 
με περιγραφι διάφορων εννοιϊν και αρχϊν, που επικεντρϊνονται ςε διάφορα 
τμιματα και διαςτάςεισ τθσ νζασ οικονομίασ. Ζτςι, θ ιδζα για μια κυκλικι 
οικονομία, ςτθν οποία όλο και περιςςότερο ανακτϊνται υλικά και ενζργεια από 
απορριπτόμενα προϊόντα κερδίηει ςυνεχϊσ ζδαφοσ ςε πολιτικό και επιχειρθματικό 
επίπεδο. 
Σε μια κυκλικι οικονομία θ ανακφκλωςθ ανανεϊςιμων και μθ ανανεϊςιμων πόρων, 
κακϊσ επίςθσ και θ χριςθ ενζργειασ, είναι όςο το δυνατόν αποδοτικότερεσ. 
Κρεπτικά ςυςτατικά επιςτρζφουν ςτο ζδαφοσ και μθ ανανεϊςιμοι πόροι 
ανακυκλοφνται χωρίσ να βλάπτουν τα οικοςυςτιματα. Θ χριςθ φυςικϊν πόρων 
γίνεται με βιϊςιμο τρόπο λαμβάνοντασ υπόψθ τθν προςταςία των υπθρεςιϊν 
οικοςυςτθμάτων. 
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Σε μια κυκλικι οικονομία ουδζτερθ ςε άνκρακα οι εκπομπζσ αερίων κερμοκθπίου 
δεν υπερβαίνουν τισ φυςικζσ δεξαμενζσ άνκρακα. Βαςικό τμιμα μιασ κυκλικισ 
οικονομίασ ουδζτερθσ ςε άνκρακα αποτελεί θ βιϊςιμθ βιοοικονομία, θ οποία 
βαςίηεται ςτθ βιϊςιμθ χριςθ ανανεϊςιμων πόρων για τθν παραγωγι τροφίμων και 
ενζργειασ, κακϊσ επίςθσ προϊόντων και υπθρεςιϊν. 
Κεωρϊντασ ωσ δεδομζνθ τθν αναγκαιότθτα του μεταςχθματιςμοφ του οικονομικοφ 
και αναπτυξιακοφ μοντζλου που ακολουκείται τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ και ζχει 
οδθγιςει ςτθν κατά πολφ υπζρβαςθ των λεγόμενων οικολογικϊν ορίων (planetary 
boundaries, Σχιμα 1.2) και τθν κατακόρυφθ αφξθςθ του κόςτουσ των πρϊτων υλϊν 
τα τελευταία χρόνια, θ ςτροφι προσ ζνα μοντζλου κυκλικισ οικονομίασ το οποίο κα 
εγγυάται τθν παγκόςμια ευθμερία αλλά παράλλθλα και τθν αειφορία ςτισ πρϊτεσ 
φλεσ και τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ είναι αναγκαία. Ωσ εκ τοφτου, οι 
τεχνολογίεσ βιοαερίου, οι οποίεσ μελετϊνται ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία 
κα διαδραματίςουν τα επόμενα χρόνια ιδιαίτερα ςθμαντικό ρόλο. 
  
΢χιμα 1.2  Ρεριβαλλοντικά όρια, planetary boundaries, (Sachs, 2015) 
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1.4 Σο βιοαζριο ςτθν Ελλάδα 
Οι αναφερκείςεσ Κοινοτικζσ και Εκνικζσ πολιτικζσ που ζχουν υιοκετθκεί τα 
τελευταία χρόνια και αποςκοποφν ςτθν προϊκθςθ επενδφςεων ςχετικϊν με τθν 
παραγωγι ενζργειασ από ΑΡΕ ζχουν οδθγιςει ςτθν ςθμαντικι αφξθςθ του 
ενδιαφζροντοσ για τθ δθμιουργία μονάδων παραγωγισ βιοαερίου ςτθ χϊρα μασ. 
Απόδειξθ είναι το ςτακερά αυξανόμενο επενδυτικό ενδιαφζρον το οποίο υπάρχει 
από ξζνουσ επενδυτζσ, αλλά και το ενδιαφζρον από Ζλλθνεσ επενδυτζσ. Ζτςι μζςα 
ςε ζνα χρόνο το φψοσ των αιτιςεων ςτον ΔΕΣΜΘΕ ζχουν φτάςει ςτο φψοσ των 
80MW για όρουσ ςφνδεςθσ και αναμζνονται ακόμα περιςςότερεσ το επόμενο 
διάςτθμα.  
Ωςτόςο, όπωσ φαίνεται και ςτο διάγραμμα 1.3 υπάρχει ακόμα μεγάλθ απόςταςθ 
ακόμα για τθν Ελλάδα να διανφςει, ϊςτε να προςεγγίςει άλλεσ χϊρεσ τθσ ΕΕ που 
διακζτουν αντίςτοιχο δυναμικό. 
 
Διάγραμμα 1.3 Κατανομι μονάδων βιοαερίου ανά χϊρα, Ευρϊπθ (European Biogas 
Association, 2014) 
Ενδιαφζρον, ωςτόςο ζχει θ ςφγκριςθ του ποςοςτοφ ςυμμετοχισ των βιοκαυςίμων 
ςτο ενεργειακό μίγμα τθσ Ελλάδασ με το ςφνολο τθσ ΕΕ. Ππωσ παρατθρεί κανείσ ςτο 
διάγραμμα 1.4, ιδθ από τθ δεκαετία του 1970 το ποςοςτό αυτό είναι μεγαλφτερο 
ςτθν Ελλάδα από το μζςο Ευρωπαικό και με εξαίρεςθ μερικζσ μικρζσ χρονικζσ 
περιόδουσ εξακολουκεί να είναι ζωσ και ςιμερα. Φαίνεται, λοιπόν, ότι παρά τθν 
μικρι και ςπαςμωδικι προςπάκεια που ζχει γίνει αυτά τα χρόνια ςτθν κατεφκυνςθ 
τθσ ειςαγωγισ των βιοκαυςίμων ςτο ενεργειακό μίγμα, τα αποτελζςματα είναι κάκε 
άλλο παρά απογοθτευτικά κάτι το οποίο γεννά προςδοκίεσ για το μζλλον. 
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Διάγραμμα 1.4 Ποςοςτιαία ςυμμετοχι ανανεϊςιμων καυςίμων επί τθσ ςυνολικισ 
καταναλιςκόμενθσ ενζργειασ, ςυγκριτικά ςτοιχεία Ελλάδασ-Ευρϊπθσ, (World Bank, 2015) 
1.5 Αντικείμενο διπλωματικισ εργαςίασ 
Στο πλαίςιο τθσ ανάγκθσ αξιοποίθςθσ των αποβλιτων που παράγονται από τισ 
διάφορεσ οικονομικζσ δραςτθριότθτεσ που λαμβάνουν χϊρα μία από τισ 
αποδοτικότερεσ και πλζον διαδεδομζνεσ μεκόδουσ επεξεργαςίασ αποτελεί θ 
αναερόβια χϊνευςθ. Μζςω τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ, θ ηωικι ςτερει και υδαρισ 
κοπριά αλλά και ζνα ευρφ φάςμα οργανικϊν αποβλιτων προςφζρουν 
ικανοποιθτικζσ ποςότθτεσ ανανεϊςιμθσ ενζργειασ, ενϊ το υπόςτρωμα 
μετατρζπεται ςε φυςικό εδαφοβελτιωτικό για τθ γεωργία. Ζτςι, το ςφςτθμα τθσ 
αναερόβιασ χϊνευςθσ οδθγεί ςε πλιρθ και κακετοποιθμζνθ αξιοποίθςθ των 
οργανικϊν αποβλιτων ςε κτθνοτροφικζσ-αγροτικζσ περιοχζσ κακϊσ τόςο το κυρίωσ 
προιόν (μεκάνιο) όςο και το παραπροιόν (ςτερεό υπόλειμμα) είναι άμεςα 
αξιοποιιςιμο, κάτι που ςθμαίνει ςτθν πραγματικότθτα μθδενικι παραγωγι 
αποβλιτων. 
Πίνακασ 1.1 Τυπικι χθμικι ςφςταςθ του βιοαερίου. (biomassenergy.gr) 
΢υςτατικό Χθμικόσ Σφποσ Περιεκτικότθτα (% κ.ο.) 
Μεκάνιο CH4 55-70 
Διοξείδιο του άνκρακα CO2 30-45 
Άηωτο N2 0-5 
Οξυγόνο O2 <1 
Υδρογονάνκρακεσ CnH2n+2 <1 
Υδρόκειο H2S 0-0,5 
Αμμωνία NH3 0-0,05 
Υδρατμοί H2O 1-5 
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Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετάται πειραματικά θ δυνατότθτα 
παραγωγισ βιοαερίου ςε καινοτόμο, ταχφρυκμο περιοδικό αναερόβιο χωνευτιρα 
με ανακλαςτιρεσ (Periodic Anaerobic Baffled Reactor- PABR). Συγκεκριμζνα 
μελετάται θ δυνατότθτα παραγωγισ βιοαερίου από απόβλθτα βιομθχανίασ 
παραγωγισ παιδικϊν τροφϊν (baby foods) κακϊσ και από τα κτθνοτροφικά 
απόβλθτα τθσ ευρφτερθσ περιοχισ του Διμου Μετςόβου. Το δεφτερο τμιμα τθσ 
διπλωματικισ πραγματοποιικθκε ςτα πλαίςια του προγράμματοσ ΑΕΝΑΟΣ 
(Ανάπτυξθ Ρολυπαραμετρικοφ Μακθματικοφ Μοντζλου για τθν Βελτιςτοποίθςθ 
Ενεργειακοφ Σχεδιαςμοφ ςε Ορεινζσ Ρεριοχζσ). Τζλοσ, παρουςιάηονται τα 
αποτελζςματα οικονομοτεχνικισ ανάλυςθσ αναφορικά με το ςενάριο λειτουργίασ 
μονάδασ αναερόβιασ χϊνευςθσ με PABR αντιδραςτιρα ςτθν ευρφτερθ περιοχι του 
Δ.Μετςόβου. 
1.6 Οργάνωςθ κειμζνου 
Στο κεφάλαιο 2 τθσ παροφςασ διπλωματικισ παρουςιάηεται το κεωρθτικό 
υπόβακρο που απαιτείται για τθν πραγματοποίθςθ τθσ. Στο κεφάλαιο 3 
περιγράφεται, αναλυτικά, θ πειραματικι διαδικαςία που ακολουκικθκε. Στο 
Κεφάλαιο 4 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν 
πειραματικι διαδικαςία. Στο κεφάλαιο 5 αναλφονται τα ςυμπεράςματα που 
προκφπτουν από τθν εργαςία και γίνονται προτάςεισ για μελλοντικι ερευνθτικι 
μελζτθ. Τζλοσ, ςτο κεφάλαιο 6 αναφζρεται θ βιβλιογραφία που χρθςιμοποιικθκε, 
κατά τθν πραγματοποίθςθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. 
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2 Θεωρθτικό Τπόβακρο 
2.1 Αναερόβια Χϊνευςθ 
2.1.1 Γενικά 
Θ Αναερόβια Χϊνευςθ (Anaerobic Digestion) είναι μια βιοχθμικι διεργαςία κατά τθ 
διάρκεια τθσ οποίασ ςφνκετα οργανικά ςτοιχεία αποςυντίκεται απουςία οξυγόνου 
από διάφορουσ τφπουσ αναερόβιων μικροοργανιςμϊν. Θ διεργαςία τθσ ΑΧ είναι 
κοινι ςε πολλά φυςικά περιβάλλοντα όπωσ τα ιηιματα καλάςςιου φδατοσ, το 
ςτομάχι των μθρυκαςτικϊν ι τα ζλθ τφρφθσ. Σε μία μονάδα βιοαερίου, το 
αποτζλεςμα τθσ διεργαςίασ τθσ ΑΧ είναι το βιοαζριο και το χωνεμζνο υπόλειμμα. 
Πταν το υπόςτρωμα για τθν ΑΧ είναι ζνα ομοιογενζσ μείγμα από δφο ι 
περιςςότερουσ τφπουσ πρϊτων υλϊν (π.χ. ηωικζσ υδαρείσ κοπριζσ και οργανικά 
απόβλθτα από τισ βιομθχανίεσ τροφίμων) τότε ζχουμε τθν λεγόμενθ «ςυγχϊνευςθ» 
ι «ςυνδυαςμζνθ χϊνευςθ», θ οποία είναι ςυνικθσ ςε πολλζσ από τισ εφαρμογζσ 
του βιοαερίου ςιμερα. (Σιοφλασ, 2008) 
Θ αναερόβια χϊνευςθ ιςτορικά απαντάται από τον 10ο αιϊνα, όταν οι Αςφριοι τθ 
χρθςιμοποιοφςαν για να ηεςταίνουν νερό. Στθ ςυνζχεια το 17ο αιϊνα ο Alessandro 
Volta παρατιρθςε τθν εκπομπι, από ιηιματα του πυκμζνα μιασ βαλτϊδουσ λίμνθσ, 
αερίων τα οποία ςυνζλεξε και απζδειξε ότι ιταν εφφλεκτα. Αυτό οδιγθςε τθν 
επιςτθμονικι κοινότθτα ςτο ςυμπζραςμα ότι είναι δυνατι θ παραγωγι μεκανίου 
με βιολογικζσ διεργαςίεσ. Θ πρϊτθ βιομθχανικι εφαρμογι τθσ αναερόβιασ 
χϊνευςθσ αφορά τθν επεξεργαςία υγρϊν αποβλιτων ςτθν πόλθ Ζξετερ τθσ 
Μεγάλθσ Βρετανίασ το 1890. 
Θ ςφγχρονθ κοινωνία και το μοντζλο παραγωγισ που ακολουκείται παράγει 
τεράςτιεσ ποςότθτεσ αποβλιτων. Θ ορκολογικι διαχείριςθ αποτελεί μζγιςτθ 
αναγκαιότθτα ςτθν κατεφκυνςθ τθσ προςταςίασ του περιβάλλοντοσ, τθσ υγείασ των 
ανκρϊπων και των ηϊων αλλά και τθσ αξιοποίθςθσ με όρουσ αειφορίασ των 
αποβλιτων αυτϊν. Θ αναερόβια χϊνευςθ είναι ιδανικι για τθν επεξεργαςία των 
υγρϊν αποβλιτων και καλφπτει πλιρωσ τουσ παραπάνω ςτόχουσ (Lettinga, 1995). 
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2.1.2 Πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ 
Θ αναερόβια χϊνευςθ είναι μια διεργαςία που εμφανίηει ςθμαντικά 
πλεονεκτιματα, ςτθν κατεφκυνςθ τθσ επεξεργαςίασ αποβλιτων: 
 Ραράγεται βιοαζριο το οποίο είναι δυνατόν να κακαριςτεί από τισ 
ανεπικφμθτεσ προςμίξεισ ι να καεί ωσ ζχει ςε ειδικοφσ καυςτιρεσ δίνοντασ 
κερμότθτα και θλεκτρικι ενζργεια, και άρα μειϊνοντασ το κόςτοσ 
επζνδυςθσ για τθν εγκατάςταςθ (Bitton, 2005). 
 Απαιτεί μικρι δαπάνθ ενζργειασ για τθν επεξεργαςία των αποβλιτων. 
 Σε ςχζςθ με τθν αερόβια χϊνευςθ εμφανίηει μειωμζνεσ απαιτιςεισ ςε 
κρεπτικά, που χρειάηονται για τθν ανάπτυξθ τθσ κατάλλθλθσ καλλιζργειασ. 
 Επιτυγχάνεται υψθλι απομάκρυνςθ του οργανικοφ φορτίου (COD). 
 Είναι κατάλλθλθ για ιςχυρά αγροτοβιομθχανικά απόβλθτα. 
 Είναι δυνατόν μζςω τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ να παραχκεί υψθλισ 
ποιότθτασ κομπόςτ, κατάλλθλο για τθ λίπανςθ καλλιεργιςιμων εδαφϊν. 
Ειδικότερα, όςον αφορά το τελευταίο πλεονζκτθμα που αναφζρεται, είναι 
ςθμαντικό ειδικά ςτθν Ελλάδα που αποτελεί μία χϊρα με ζντονο γεωργικό 
χαρακτιρα να αναφερκεί ότι θ παραγωγι λιπαςμάτων μζςω τθσ αναερόβιασ 
χϊνευςθσ κα επιφζρει ςθμαντικά οικονομικά οφζλθ, ςε μία οικονομία που ζχει 
πλθγεί ςοβαρά, ιδιαίτερα τα τελευταία χρόνια. Ραρατθρϊντασ το Διάγραμμα 1.6 
κανείσ αντιλαμβάνεται ότι θ μείωςθ του χάςματοσ ανάμεςα ςτθν κατανάλωςθ και 
τθν ιδιοπαραγωγι λιπάςματοσ ςτθν Ελλάδα, μπορεί να μειϊςει ςε μεγάλο βακμό 
τθσ ειςαγωγι λιπαςμάτων που αυξάνει ιδιαίτερωσ το κόςτοσ τθσ γεωργικισ 
παραγωγισ. 
 
Διάγραμμα 1.6 Κατανάλωςθ λιπαςμάτων, % τθσ ςυνολικισ παραγωγισ, (World Bank, 2015) 
Αντίςτοιχα, τα ςθμαντικότερα μειονεκτιματα τθσ διεργαςίασ τθσ αναερόβιασ 
χϊνευςθσ είναι: 
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 Aπαιτεί μεγάλο χρονικό διάςτθμα ο εγκλιματιςμόσ τθσ μικροβιακισ 
καλλιζργειασ και γενικά αποτελεί πιο αργι διεργαςία ςυγκριτικά με τθν 
αερόβια επεξεργαςία (Gerardi, 2003). 
 Οι μεκανογόνοι μικροοργανιςμοί των καλλιεργειϊν εμφανίηουν ςχετικά 
μεγάλθ ευαιςκθςία ςε ζνα ευρφ φάςμα τοξικϊν ενϊςεων. 
 Απαιτείται περαιτζρω επεξεργαςία των εκροϊν, δθλαδι του υπολείμματοσ 
τθσ διεργαςίασ. 
2.1.3 Τποςτρϊματα κατάλλθλα για Αναερόβια Χϊνευςθ 
Κατάλλθλα υποςτρϊματα για τθ διεργαςία τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ κεωροφνται 
ζνα πλικοσ τφπων βιομάηασ: 
 Κτθνοτροφικά απόβλθτα 
 Γεωργικά υπολείμματα και υποπροϊόντα 
 Οργανικά απόβλθτα που μποροφν να υποςτοφν χϊνευςθ από τρόφιμα και 
αγροτοβιομθχανίεσ (φυτικισ και ηωικισ προζλευςθσ)  
 Το οργανικό κλάςμα των αςτικϊν αποβλιτων και των υπολειμμάτων 
εςτίαςθσ (φυτικισ και ηωικισ προζλευςθσ) 
 Λυματολάςπθ  
 Ενεργειακζσ καλλιζργειεσ (π.χ. αραβόςιτοσ, μίςχανκοσ, ςόργοσ, τριφφλλι) 
Συγκεκριμζνα, θ χριςθ των κτθνοτροφικϊν αποβλιτων ωσ πρϊτθ φλθ τθσ 
διεργαςίασ τθσ ΑΧ ζχει ςυγκριτικά πλεονεκτιματα ζναντι των υπολοίπων λόγω 
ςυγκεκριμζνων χαρακτθριςτικϊν ιδιοτιτων: 
 Διακζτουν, εκ φφςεωσ, πλοφςιο περιεχόμενο ςε αναερόβια βακτιρια 
 Υψθλό ποςοςτό υγραςίασ (96-98% ςτθν υδαρι κοπριά) ϊςτε να 
εξαςφαλίηεται θ κατάλλθλθ ανάμειξθ και ροι τθσ βιομάηασ 
 Χαμθλι ζωσ μθδαμινι τιμι αγοράσ, κακϊσ οι ίδιοι οι  κτθνοτρόφοι 
επωφελοφνται από τθν ανάλθψθ τθσ ευκφνθσ διαχείριςθσ των αποβλιτων 
τουσ από τρίτουσ, επομζνωσ δε ηθτοφν μεγάλο αντίτιμο για να τθ διακζςουν 
 Δεν απαιτείται θ προςκικθ ιχνοςτοιχείων και ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ 
Θ παραγωγικότθτα μεκανίου αποτελεί ζνα από τα ςθμαντικότερα κριτιρια 
αξιολόγθςθσ των διαφορετικϊν υποςτρωμάτων τθσ ΑΧ. Ωσ εκ τοφτου, θ ηωικι 
ςτερει κοπριά, θ οποία ζχει ςχετικά χαμθλι τιμι παραγωγικότθτασ μεκανίου ςτθν 
πράξθ δεν υφίςταται αναερόβια χϊνευςθ μόνθ τθσ. Αντίκετα, χρθςιμοποιείται ωσ 
υπόςτρωμα αναερόβιασ ςυγχϊνευςθσ με άλλα υποςτρϊματα, όπωσ είναι θ υδαρισ 
κοπριά ι το τυρόγαλα που χαρακτθρίηονται από ικανοποιθτικι παραγωγικότθτα 
βιοαερίου. Στο Διάγραμμα 1.7 παρουςιάηεται το μεκανογόνο δυναμικό 
διαφορετικϊν οργανικϊν υποςτρωμάτων αναερόβιασ χϊνευςθσ. 
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Διάγραμμα 1.7 Μεκανογόνο Δυναμικό διαφορετικϊν υποςτρωμάτων αναερόβιασ 
χϊνευςθσ, (American Biogas Council, 2015) 
2.1.4 Μικροβιολογία-Βιοχθμεία Αναερόβιασ Χϊνευςθσ 
Τα βαςικά προιόντα αυτισ τθσ διεργαςίασ τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ είναι το 
βιοαζριο και το χωνεμζνο υπόλειμμα. Το βιοαζριο είναι αζριο καφςιμο, 
αποτελοφμενο κυρίωσ από μεκάνιο και διοξείδιο του άνκρακα. Το χωνεμζνο 
υπόλειμμα είναι το αποςυντικεμζνο υπόςτρωμα, επακόλουκο τθσ παραγωγισ του 
βιοαερίου, το οποίο ζπειτα από κατάλλθλθ επεξεργαςία μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 
ωσ εδαφοβελτιωτικό και νερό άρδευςθσ.  
Θ διεργαςία ςχθματιςμοφ των τελικϊν προιόντων τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ 
αποτελεί ςυνδυαςμό ςταδίων, ςτα οποία το αρχικό υπόςτρωμα ςυνεχϊσ διαςπάται 
ςε μικρότερα ςτοιχεία, μζςω τθσ ςυνδυαςμζνθσ δράςθσ διαφορετικϊν ειδικϊν 
ομάδων μικροοργανιςμϊν, οι οποίοι αποςυνκζτουν ςταδιακά τα προιόντα των 
προθγοφμενων ςταδίων. Στο Σχιμα 1.3 παρουςιάηεται ζνα απλουςτευμζνο 
διάγραμμα τθσ διεργαςίασ τθσ ΑΧ και διακρίνονται τα τζςςερα κφρια ςτάδια τθσ 
διεργαςίασ:  
i. Θ υδρόλυςθ 
ii. Θ οξεογζνεςθ 
iii. Θ οξικογζνεςθ 
iv. Θ μεκανογζνεςθ 
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΢χιμα 2.1 Διάςπαςθ τθσ οργανικισ φλθσ κατά τθν Αναερόβια Χϊνευςθ  
Θ υδρόλυςθ είναι κεωρθτικά το πρϊτο βιμα τθσ ΑΧ, κατά τθ διάρκεια τθσ οποίασ θ 
ςφνκετθ οργανικι ουςία (πολυμερι) αποςυντίκεται ςε μικρότερα ςτοιχεία (μονο- 
και ολιγομερι). Τα πολυμερι, όπωσ οι υδατάνκρακεσ, τα λιπίδια, τα νουκλεϊκά οξζα 
και οι πρωτεΐνεσ, μετατρζπονται ςε γλυκόηθ, γλυκερίνθ, πουρίνεσ, πυριδίνεσ, κ.λπ. 
Τα υδρολυτικά βακτιρια εκκρίνουν υδρολυτικά ζνηυμα, μετατρζποντασ τα 
βιοπολυμερι ςε απλοφςτερεσ και διαλυτζσ ενϊςεισ, ωσ εξισ: 
       
      
⇒                          
 
              
                                   
⇒                                               
 
         
        
⇒                
 
Μια μεγάλθ ποικιλία μικροοργανιςμϊν εμπλζκονται ςτθν υδρόλυςθ, θ οποία 
πραγματοποιείται από τα εξωζνηυμα, που παράγονται από τουσ μικροοργανιςμοφσ 
εκείνουσ που αποςυνκζτουν το αδιάλυτο μοριακό υλικό. Τα προϊόντα που 
προκφπτουν από τθν υδρόλυςθ αποςυντίκενται περαιτζρω από τουσ 
εμπλεκόμενουσ μικροοργανιςμοφσ και χρθςιμοποιοφνται για τισ δικζσ τουσ 
διεργαςίεσ μεταβολιςμοφ. 
Κατά τθ διάρκεια τθσ οξεογζνεςθσ, τα προϊόντα τθσ υδρόλυςθσ μετατρζπονται από 
οξεογενι βακτθρίδια ςε μεκανογενι υποςτρϊματα. Τα απλά ςάκχαρα, τα αμινοξζα 
και τα λιπαρά οξζα υποβιβάηονται ςε οξικό οξφ, διοξείδιο του άνκρακα και 
υδρογόνο (70%), κακϊσ επίςθσ και ςε πτθτικά λιπαρά οξζα (VfAs) και αλκοόλεσ 
(30%).  
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Κατά τθ διάρκεια τθσ οξικογζνεςθσ, τα προϊόντα τθσ οξεογζνεςθσ που δεν μποροφν 
να μετατραποφν άμεςα ςε μεκάνιο από τα μεκανογενι βακτθρίδια μετατρζπονται 
ςε μεκανογενι υποςτρϊματα. Τα πτθτικά λιπαρά οξζα και οι αλκοόλεσ 
οξειδϊνονται ςε μεκανογενι υποςτρϊματα, όπωσ οξικό οξφ, υδρογόνο και 
διοξείδιο του άνκρακα. Τα πτθτικά λιπαρά οξζα με αλυςίδεσ άνκρακα με 
περιςςότερουσ από δφο δεςμοφσ και οι αλκοόλεσ με αλυςίδεσ άνκρακα με 
περιςςότερουσ από ζνα δεςμό οξειδϊνονται ςε οξικό οξφ και υδρογόνο. Θ 
παραγωγι του υδρογόνου αυξάνει τθν μερικι πίεςι του. Αυτό μπορεί να κεωρθκεί 
ωσ «υπόλειμμα» τθσ οξικογζνεςθσ και εμποδίηει το μεταβολιςμό των οξικογενϊν 
βακτθρίων. Κατά τθ διάρκεια τθσ μεκανογζνεςθσ, το υδρογόνο μετατρζπεται ςε 
μεκάνιο. Θ οξικογζνεςθ και θ μεκανογζνεςθ ςυνικωσ λαμβάνουν χϊρα παράλλθλα, 
ωσ ςυμβίωςθ δφο ομάδων οργανιςμϊν. 
Θ παραγωγι του μεκανίου και του διοξειδίου του άνκρακα από ενδιάμεςα 
προϊόντα πραγματοποιείται από τα μεκανογενι βακτιρια. Το 70% του 
διαμορφωμζνου μεκανίου προζρχεται από οξικό οξφ, ενϊ το υπόλοιπο 30% 
παράγεται από τθ μετατροπι του υδρογόνου και του CO2 ςφμφωνα με τθν 
ακόλουκθ αντίδραςθ: 
 
         
                  
⇒                                              
                              
                  
⇒                             
Θ μεκανογζνεςθ είναι ζνα κρίςιμο βιμα ςε ολόκλθρθ τθ διεργαςία τθσ χϊνευςθσ, 
δεδομζνου ότι είναι θ πιο αργι βιοχθμικι αντίδραςθ τθσ διεργαςίασ. Θ 
μεκανογζνεςθ επθρεάηεται ςοβαρά από τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Θ ςφνκεςθ τθσ 
πρϊτθσ φλθσ, ο ρυκμόσ τροφοδοςίασ, θ κερμοκραςία και το pH είναι παραδείγματα 
παραγόντων που επθρεάηουν τθ μεκανογζνεςθ. Θ υπερπλιρωςθ του χωνευτι, οι 
αλλαγζσ κερμοκραςίασ ι θ μεγάλθ είςοδοσ οξυγόνου οδθγοφν ςυνικωσ ςτον 
τερματιςμό τθσ παραγωγισ μεκανίου. (Σιοφλασ, 2008) 
2.1.5 Παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ διεργαςία τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ 
Θ αναερόβια χϊνευςθ είναι μία αρκετά ευαίςκθτθ διεργαςία και θ αποδοτικότθτα 
τθσ εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από οριςμζνεσ κρίςιμθσ ςθμαςίασ παραμζτρουσ, οι 
οποίεσ αφοροφν τισ ςυνκικεσ που κεωροφνται κατάλλθλεσ για τθν ανάπτυξθ των 
αναερόβιων μικροοργανιςμϊν.  
Θερμοκραςία 
Κατάλλθλα για τθν αναερόβια χϊνευςθ κεωροφνται τρία διαφορετικά 
κερμοκραςιακά εφρθ, από τα οποία προκφπτει και ο ελάχιςτοσ χρόνοσ παραμονισ 
τθσ διεργαςίασ, όπωσ φαίνεται ςτον Ρίνακα 2.1 
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Θερμικό 
΢τάδιο 
Θερμοκραςίεσ 
Διεργαςίασ Ελάχιςτοσ Χρόνοσ Παραμονισ 
Ψυχρόφιλο <20οC 70-80 θμζρεσ 
Μεςόφιλο 30-42oC 30-40 θμζρεσ 
Κερμόφιλο 43-55oC 15-20 θμζρεσ 
Πίνακασ 2.1 Κερμικά ςτάδια και χαρακτθριςτικοί χρόνοι παραμονισ 
Αν και οι κερμόφιλεσ διεργαςίεσ προςφζρουν αρκετά πλεονεκτιματα ζναντι των 
άλλων, όπωσ: 
 Aποτελεςματικι καταςτροφι πακογόνων μικροοργανιςμϊν 
 Υψθλότερο ποςοςτό αφξθςθσ μεκανογενϊν βακτθρίων 
 Μειωμζνοσ χρόνοσ παραμονισ 
 Βελτιωμζνθ ικανότθτα χϊνευςθσ 
 Καλφτερθ διάςπαςθ ςτερεϊν υποςτρωμάτων και καλφτερθ χριςθ των 
υποςτρωμάτων  
 Καλφτερθ δυνατότθτα διαχωριςμοφ των υγρϊν και ςτερεϊν κλαςμάτων 
Τα μειονεκτιματα τθσ κερμόφιλθσ διεργαςίασ είναι τόςο ςθμαντικά ϊςτε ςυχνά να 
προτιμάται θ μεςόφιλθ: 
 Σθμαντικόσ βακμόσ αςτάκειασ 
 Αυξθμζνθ ηιτθςθ ενζργειασ 
 Υψθλότεροσ κίνδυνοσ παρεμπόδιςθσ τθσ αμμωνίασ (αφξθςθ τοξικότθτασ τθσ 
αμμωνίασ μζςω τθσ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ) 
pH 
Θ ρφκμιςθ του pH ςε ζνα ςυγκεκριμζνο εφροσ τιμϊν είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι για 
τθ διεργαςία τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ, εφόςον από αυτό επθρεάηεται θ αφξθςθ 
των μεκανογενϊν μικροοργανιςμϊν και μπορεί να ζχει επιπτϊςεισ ςτο διαχωριςμό 
μερικϊν ενϊςεων που είναι ιδιαίτερα ςθμαντικζσ για τθ διεργαςία τθσ αναερόβιασ 
χϊνευςθσ (αμμωνία, ςουλφίδιο, οργανικά οξζα).  Συγκεκριμζνα, ο ςχθματιςμόσ του 
μεκανίου πραγματοποιείται μζςα ςε ζνα ςχετικά μικρό εφροσ τιμϊν, μεταξφ 5,5 και 
8,5 (βζλτιςτο εφροσ είναι το 7-8) για τουσ περιςςότερουσ μεκανογενείσ 
οργανιςμοφσ. Από αυτό ςυμπεραίνουμε ότι οι μεκανογόνοι μικροοργανιςμοί είναι 
αρκετά ευαίςκθτοι ωσ προσ τθν οξφτθτα του περιβάλλοντοσ τουσ. Να ςθμειωκεί ότι 
οι οξικογενείσ μικροοργανιςμοί ςυγκεκριμζνα ζχουν, ςε πολλζσ περιπτϊςεισ, μια 
χαμθλότερθ τιμι του βζλτιςτου pH. Πςον αφορά τθ μεςόφιλθ χϊνευςθ, που όπωσ 
αναφζρκθκε προτιμάται ςυνικωσ, το βζλτιςτο εφροσ pH είναι μεταξφ 6,5-8 και θ 
διεργαςία παρεμποδίηεται ςθμαντικά ςε τιμζσ πζραν του 6 και του 8,3.  
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Θ τιμι του pH μπορεί να αυξθκεί ςτθ διάρκεια τθσ διεργαςίασ εξαιτίασ τθσ 
αμμωνίασ που παράγεται κατά τθ διάςπαςθ των πρωτεινϊν, ι από τθν παρουςία 
αμμωνίασ ςτο ίδιο το ρεφμα τθσ τροφοδοςίασ, ενϊ θ ςυςςϊρευςθ πτθτικϊν 
λιπαρϊν οξζων (VFAs) μειϊνει τθν τιμι του pH. Ωσ εκ τοφτου είναι ςθμαντικό να 
υπάρχει μζκοδοσ ελζγχου τθσ τιμισ του pH ςτουσ αναερόβιουσ αντιδραςτιρεσ. 
Αυτό ςυμβαίνει κυρίωσ μζςω του ςυςτιματοσ ανάςχεςθσ διττανκρακικϊν αλάτων. 
Επομζνωσ, θ τιμι του pH των χωνευτϊν βιοαερίου εξαρτάται από τθ μερικι πίεςθ 
του CO2 και τθ ςυγκζντρωςθ αλκαλικϊν και όξινων ςυςτατικϊν ςτθν υγρι φάςθ. 
Εάν ςυςςωρεφονται βάςεισ ι οξζα, θ ικανότθτα ανάςχεςθσ ιςοςτακμίηει τισ 
αλλαγζσ ςτο pH μζχρι ζνα οριςμζνο επίπεδο. Πταν ξεπερνιζται θ ικανότθτα 
ανάςχεςθσ του ςυςτιματοσ, εμφανίηονται δραςτικζσ αλλαγζσ ςτισ τιμζσ του pH, 
εμποδίηοντασ εξ’ ολοκλιρου τθ διεργαςία. Για το λόγο αυτό δεν μπορεί να προτακεί 
μια τιμι του pH ωσ αυτόνομθ παράμετροσ ελζγχου τθσ διεργαςίασ. 
Πτθτικά λιπαρά οξζα (VfAs) 
Θ ευςτάκεια τθσ διεργαςίασ τθσ ΑΧ επθρεάηεται από τθ ςυγκζντρωςθ των 
ενδιάμεςων προϊόντων όπωσ είναι τα πτθτικά λιπαρά οξζα (VfAs). Τα VfAs είναι 
ενδιάμεςεσ ενϊςεισ (οξικά, προπιονικά, βουτυρικά, γαλακτικά άλατα), που 
παράγονται κατά τθ διάρκεια τθσ οξικογζνεςθσ, με μια αλυςίδα άνκρακα από ζξι ι 
λιγότερα άτομα. Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, αςτάκεια ςτθ διεργαςία κα 
οδθγιςει ςτθ ςυςςϊρευςθ VfAs μζςα ςτο χωνευτι, και αυτό μπορεί να οδθγιςει ςε 
πτϊςθ τθσ τιμισ του pH. Θ ςυςςϊρευςθ VfAs, εντοφτοισ, δεν εκφράηεται πάντοτε 
ωσ πτϊςθ του pH, λόγω τθσ ικανότθτασ ανάςχεςθσ μερικϊν τφπων βιομάηασ. Για 
παράδειγμα θ ηωικι ςτερει κοπριά ζχει ζνα πλεόναςμα αλκαλικότθτασ, το οποίο 
ςθμαίνει ότι θ ςυςςϊρευςθ VfAs πρζπει να υπερβεί ζνα οριςμζνο επίπεδο προτοφ 
να μπορζςει να ανιχνευκεί λόγω τθσ ςθμαντικισ μείωςθσ τθσ τιμισ του pH. Σε ζνα 
τζτοιο ςθμείο, θ ςυγκζντρωςθ οξζων ςτο χωνευτι κα είναι τόςο υψθλι ϊςτε θ 
διεργαςία τθσ ΑΧ κα ζχει ιδθ εμποδιςτεί ςθμαντικά. 
Θ εμπειρία δείχνει ότι δφο διαφορετικοί χωνευτζσ μπορεί να ςυμπεριφζρονται 
τελείωσ διαφορετικά ωσ προσ τθν ίδια ςυγκζντρωςθ VfAs, με τθν ζννοια ότι θ 
ςυγκεκριμζνθ ςυγκζντρωςθ VfAs μπορεί να είναι βζλτιςτθ για μία δεξαμενι 
χϊνευςθσ, αλλά αναςταλτικι για μία άλλθ. Μια από τισ πικανζσ εξθγιςεισ είναι το 
γεγονόσ ότι θ ςφνκεςθ των πλθκυςμϊν μικροοργανιςμϊν ποικίλλει από χωνευτι ςε 
χωνευτι. Για το λόγο αυτό, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ του pH, θ ςυγκζντρωςθ των 
VfA δεν μπορεί να προτακεί ωσ μια αυτόνομθ παράμετροσ ελζγχου τθσ διεργαςίασ. 
Αμμωνία 
Θ αμμωνία (NH3) είναι μια ςθμαντικι ζνωςθ, με ιδιαίτερθ λειτουργία ςτθ διεργαςία 
τθσ ΑΧ. Είναι μια ςθμαντικι κρεπτικι ουςία που χρθςιμεφει ωσ προδρομικό υλικό 
των τροφίμων και των λιπαςμάτων και κανονικά ςυναντάται ωσ αζριο, με τθ 
χαρακτθριςτικι ζντονθ οςμι. Οι πρωτείνεσ είναι θ κφρια πθγι αμμωνίασ ςτθ 
διεργαςία τθσ ΑΧ. 
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Θ πολφ υψθλι ςυγκζντρωςθ αμμωνίασ μζςα ςτο χωνευτι, ειδικότερα θ ελεφκερθ 
αμμωνία (ςτθ μθ ιονιςμζνθ μορφι τθσ), είναι υπεφκυνθ για τθν παρεμπόδιςθ τθσ 
διεργαςίασ. Το γεγονόσ αυτό είναι ςφνθκεσ ςτθν αναερόβια χϊνευςθσ τθσ ηωικισ 
ςτερεισ κοπριάσ, λόγω τθσ υψθλισ ςυγκζντρωςθσ αμμωνίασ που προζρχεται από 
τθν ουρία.  Γι’ αυτό το λόγο, θ ςυγκζντρωςθ τθσ αμμωνίασ πρζπει να διατθρείται 
κάτω από 80 mg/l. Τα μεκανογενι βακτιρια είναι ιδιαίτερα ευαίςκθτα ςτθν 
παρεμπόδιςθ από τθν αμμωνία. Θ ςυγκζντρωςθ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ είναι 
ευκζωσ ανάλογθ προσ τθ κερμοκραςία, οπότε υφίςταται αυξθμζνοσ κίνδυνοσ 
παρεμπόδιςθσ λόγω τθσ αμμωνίασ των διεργαςιϊν ΑΧ που λαμβάνουν χϊρα ςτισ 
κερμόφιλεσ κερμοκραςίεσ, ςε ςφγκριςθ με τισ μεςόφιλεσ. Θ ςυγκζντρωςθ 
ελεφκερθσ αμμωνίασ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ:  
[   ]  
[     ]
   
  
  
 
 
όπου *NH3+ και *T-NH3+ είναι οι ςυγκεντρϊςεισ τθσ ελεφκερθσ και τθσ ςυνολικισ 
αμμωνίασ, αντίςτοιχα, και kα είναι θ ςτακερά διαχωριςμοφ, με τιμζσ που 
αυξάνονται με τθ κερμοκραςία. Αυτό ςθμαίνει ότι το αυξανόμενο pH και θ 
αυξανόμενθ κερμοκραςία κα οδθγιςουν ςε αυξανόμενθ παρεμπόδιςθ, δεδομζνου 
ότι οι παράγοντεσ αυτοί αυξάνουν το ποςοςτό τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ. Πταν μια 
διεργαςία παρεμποδίηεται από τθν αμμωνία, μια αφξθςθ ςτθ ςυγκζντρωςθ των VfA 
κα οδθγιςει ςε μείωςθ του pH. Αυτό αλλθλοαναιρεί εν μζρει τθν επίδραςθ τθσ 
αμμωνίασ, λόγω τθσ μείωςθσ ςτθ ςυγκζντρωςθ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ. 
Ιχνοςτοιχεία, κρεπτικζσ ουςίεσ και τοξικζσ ενϊςεισ 
Τα ιχνοςτοιχεία όπωσ το ςίδθρο, το νικζλιο, το κοβάλτιο, το ςελινιο, το 
μολυβδαίνιο ι το βολφράμιο είναι εξίςου ςθμαντικά για τθν αφξθςθ και τθν 
επιβίωςθ των μικροοργανιςμϊν τθσ αναερόβιασ. Θ βζλτιςτθ αναλογία των 
κρεπτικϊν ςτοιχείων άνκρακα, αηϊτου, φωςφόρου, και κείου (C:Ν:P:S) είναι 
600:15:5:1. Θ ανεπαρκισ παροχι κρεπτικϊν ουςιϊν και ιχνοςτοιχείων, κακϊσ 
επίςθσ και θ πάρα πολφ υψθλι δυνατότθτα χϊνευςθσ του υποςτρϊματοσ μποροφν 
να προκαλζςουν παρεμπόδιςθ και διαταραχζσ ςτθ διεργαςία τθσ ΑX.  
Ζνασ άλλοσ παράγοντασ που επθρεάηει τθ δραςτθριότθτα των αναερόβιων 
μικροοργανιςμϊν είναι θ παρουςία τοξικϊν ενϊςεων. Αυτζσ μποροφν να 
μεταφερκοφν ςτο ςφςτθμα ΑX μαηί με τθν πρϊτθ φλθ, αλλά μποροφν επίςθσ να 
παραχκοφν κατά τθ διάρκεια τθσ διεργαςίασ. Είναι δφςκολθ θ εφαρμογι κατϊτατων 
οριακϊν τιμϊν για τισ τοξικζσ ουςίεσ, αφενόσ μεν επειδι αυτζσ μποροφν ςυχνά να 
δεςμευκοφν με χθμικζσ διεργαςίεσ και αφετζρου επειδι οι αναερόβιοι 
μικροοργανιςμοί είναι ςε κζςθ να προςαρμοςτοφν, εντόσ οριςμζνων ορίων, ςτισ 
περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ, ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ ςτθν παρουςία τοξικϊν 
ενϊςεων. 
 
  30 
 
2.1.6 Παράμετροι Λειτουργίασ αναερόβιασ χϊνευςθσ 
Οργανικό φορτίο 
Θ καταςκευι των μονάδων βιοαερίου απαιτεί ζνα ςυνδυαςμό οικονομικϊν και 
τεχνικϊν εκτιμιςεων. Θ μζγιςτθ παραγωγι βιοαερίου που λαμβάνεται από τθν 
πλιρθ χϊνευςθ του υποςτρϊματοσ κα απαιτοφςε ζνα μεγάλο υδραυλικό χρόνο 
παραμονισ (ΥΧΡ) και ζνα αντίςτοιχο μζγεκοσ χωνευτι. Στθν πράξθ, θ επιλογι του 
ςυςτιματοσ (π.χ. το μζγεκοσ και ο τφποσ του χωνευτι) βαςίηεται ςε ζναν 
ςυμβιβαςμό μεταξφ τθσ μζγιςτθσ παραγωγισ βιοαερίου και τθσ οικονομικισ 
βιωςιμότθτασ τθσ μονάδασ. Από αυτι τθν άποψθ, το οργανικό φορτίο είναι μια 
ςθμαντικι παράμετροσ λειτουργίασ, θ οποία δείχνει πόςθ οργανικι ξθρι ουςία 
μπορεί να τροφοδοτθκεί ςτον χωνευτι, ανά m³ όγκου και μονάδα χρόνου, 
ςφμφωνα με τθν παρακάτω εξίςωςθ: 
   
   
  
 
Ππου:  
Br: οργανικό φορτίο (kg/d*m
3) 
m: μάηα τροφοδοτοφμενου υποςτρϊματοσ ανά μονάδα χρόνου (kg/d) 
c: ςυγκζντρωςθ οργανικισ ουςίασ (%) 
VR: όγκοσ αναερόβιου χωνευτι 
Τδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ (HRT, hydraulic retention time) 
Θ πιο ςθμαντικι παράμετροσ για τθ διαςταςιολόγθςθ του χωνευτι είναι ο 
υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ, μία παράμετροσ δθλαδι θ οποία αφορά ςτο μζςο 
χρονικό διάςτθμα κατά το οποίο διατθρείται το υπόςτρωμα μζςα ςτθ δεξαμενι του 
χωνευτι. Ο ΘRT ςχετίηεται με τον όγκο του αναερόβιου χωνετυι (VR)  και τον όγκο 
του υποςτρϊματοσ που τροφοδοτείται ςτθ μονάδα του χρόνου, ςφμφωνα με τθν 
ακόλουκθ ςχζςθ: 
    
  
 
 
Ππου, 
VR: ο όγκοσ του χωνευτι (m
3) 
V: ο όγκοσ του υποςτρϊματοσ που τροφοδοτείται ςτθ μονάδα του χρόνου (m3/d) 
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Σφμφωνα με τθν παραπάνω εξίςωςθ, όςο αυξάνεται το οργανικό φορτίο κα 
μειϊνεται το HRT. Ο χρόνοσ παραμονισ πρζπει να είναι αρκετά μεγάλοσ για να 
εξαςφαλιςτεί ότι θ ποςότθτα των βακτθρίων που αφαιρείται με το χωνεμζνο 
υπόλειμμα δεν κα είναι υψθλότερθ από τθν ποςότθτα των αναπαραγόμενων 
βακτθρίων. Ραράλλθλα, ο HRT πρζπει να ρυκμίηεται με τρόπο ϊςτε να οδθγεί ςε 
ικανοποιθτικι παραγωγικότθτα βιοαερίου, θ οποία μειϊνεται όςο αυξάνεται ο HRT. 
2.1.7 ΢υςτιματα αναερόβιασ χϊνευςθσ 
Από τουσ ςθµαντικότερουσ παράγοντεσ για τθν αποτελεςµατικι λειτουργία τθσ 
αναερόβιασ χϊνευςθσ, είναι θ επιλογι του κατάλλθλου ςυςτιµατοσ που κα 
χρθςιµοποιθκεί. 
Κριτιρια για τθν επιλογι του κατάλλθλου ςυςτιµατοσ είναι το τεχνοοικονοµικό 
κόςτοσ και τα φυςικά, χθµικά, βιολογικά χαρακτθριςτικά του προσ επεξεργαςία 
αποβλιτου. (Κοψαχείλθσ, 2009) 
 Υψθλι κατακράτθςθ τθσ ενεργοφ βιοµάηασ ςτον αντιδραςτιρα, κατά τθν 
διάρκεια τθσ λειτουργίασ του.  
 Επαρκισ επαφι µεταξφ τθσ βιοµάηασ και του διακζςιµου προσ χϊνευςθ 
απόβλθτου.  
 Υψθλοφσ ρυκµοφσ αντιδράςεων και απουςία περιοριςµϊν από φαινόµενα 
µεταφοράσ.  
  Λκανότθτα  προςαρµογισ τθσ βιοµάηασ ςε διαφορετικοφσ τφπουσ 
αποβλιτων.  
 Επικράτθςθ ευνοϊκϊν περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν για όλα τα είδθ των 
µικροοργανιςµϊν, ςτισ επιβαλλόµενεσ λειτουργικζσ ςυνκικεσ. 
 
i. ΢υμβατικι αναερόβια χϊνευςθ 
Είναι ο απλοφςτεροσ ςχεδιαςµόσ αναερόβιου χωνευτιρα και αποτελείται ςυνικωσ 
από µια κυλινδρικι δεξαµενι, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιµα. Θ λειτουργία τουσ 
βαςίηεται ςτθν ανάπτυξθ των µικροοργανιςµϊν ςε αιϊρθµα και θ ανάµιξθ µπορεί 
να είναι πλιρθσ ι µερικι. Γίνεται είτε µε µθχανικό αναδευτιρα είτε µε 
ανακυκλοφορία του παραγόµενου βιοαερίου ι και µε ανακυκλοφορία υγροφ µζςα 
από εναλλάκτεσ κερµότθτασ.   
ii. ΢υμβατικι αναερόβια χϊνευςθ δφο ςταδίων 
Θ ςυµβατικι αναερόβια χϊνευςθ των δφο ςταδίων λαµβάνει χϊρα ςε δφο 
χωνευτιρεσ, εκ των οποίων κερµαίνεται ςυνικωσ µόνο ο πρϊτοσ. Το κυριότερο 
µζροσ τθσ βιολογικισ επεξεργαςίασ γίνεται ςτον πρϊτο αντιδραςτιρα, ενϊ ο 
δεφτεροσ διαχωρίηει τα ςτερεά (βιοµάηα και αιωροφµενα ςτερεά που δεν πρόλαβαν 
να υδρολυκοφν) από το υγρό. Θ λάςπθ που ςυγκεντρϊνεται επιςτρζφει ςτον πρϊτο 
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αντιδραςτιρα, αυξάνοντασ ζτςι τθ ςυγκζντρωςθ των αιωροφµενων ςτερεϊν και 
µεκανογόνων µικροοργανιςµϊν. 
iii. Αναερόβια φίλτρα 
Στα αναερόβια φίλτρα το προσ επεξεργαςία απόβλθτο ειςζρχεται κατακόρυφα είτε 
ανοδικά είτε κακοδικά ςε µία ςτιλθ που είναι γεµάτθ µε κάποιο αδρανζσ ςτερεό 
πλθρωτικό υλικό όπωσ χαλίκι, γυάλινεσ χάντρεσ ι διάτρθτο πολυεςτζρα. Το 
πλθρωτικό υλικό δρα ωσ µία επιφάνεια ςτθν οποία προςκολλϊνται οι 
µικροοργανιςµοί. Μεγάλο µζροσ τθσ βιοµάηασ βρίςκεται ςτον χϊρο ανάµεςα ςτα 
ςωµατίδια του πλθρωτικοφ υλικοφ, όπου εγκλωβίηεται και ςυµβάλλει ςε µεγάλο 
βακµό ςτθν αποδόµθςθ του οργανικοφ υλικοφ. 
iv. Διαςτελλόμενεσ και ρευςτοποιθμζνεσ κλίνεσ 
Στισ διαςτελλόµενεσ και ρευςτοποιθµζνεσ κλίνεσ ο µικροβιακόσ πλθκυςµόσ 
ςυγκρατείται από πλθρωτικό υλικό µικρισ διαµζτρου και ςυνεπϊσ µεγάλθσ ειδικισ 
επιφάνειασ, που επιτρζπει καλφτερθ µεταφορά µάηασ από τθν υγρι φάςθ προσ τθν 
βιολογικι µεµβράνθ. Το ςυνθκζςτερο πλθρωτικό υλικό είναι ςφαιρικοί κόκκοι 
πυριτικισ άµµου διαµζτρου 0.2 ζωσ 0.5 χιλιοςτϊν. Σε διεργαςίεσ διαςτελλόµενθσ 
κλίνθσ αναπτφςςονται ταχφτθτεσ ροισ, ϊςτε θ διαςτολι τθσ κλίνθσ να κυµαίνεται 
µεταξφ 15 % και 30 %, ενϊ ςε διεργαςίεσ ρευςτοποιθµζνθσ κλίνθσ ταχφτθτεσ, θ 
διαςτολι τθσ κλίνθσ κυµαίνεται µεταξφ 25 % και 300%.    
v. Χωνευτιρασ ανοδικισ ροισ μζςω ςτρϊματοσ λάςπθσ 
Ο αντιδραςτιρασ ανοδικισ ροισ µζςω ςτρϊµατοσ λάςπθσ (Upflow Anaerobic Sludge 
Blanket Reactor, UASBR) είναι ζνασ µθ αναδευοµζνοσ αντιδραςτιρασ, που επιτρζπει 
τθ ςτρωτι διάχυςθ του υποςτρϊµατοσ, το οποίο ειςζρχεται από τθ βάςθ του, ςτθ 
µικροβιακι λάςπθ που ζχει κατακακίςει ςτον αντιδραςτιρα, δθµιουργϊντασ ζτςι 
ζνα είδοσ κλίνθσ. Ραρόµοιοσ τφποσ αντιδραςτιρα µε τον UASBR είναι ο 
διαςταλµζνθσ κλίνθσ κοκκϊδουσ ιλφοσ (Expanded Granular Sluge Bed Reactor, 
EGSBR) όπου ςυγκριτικά µε τον UASBR επιτυγχάνεται υψθλότεροσ ρυκµόσ 
οργανικισ φόρτιςθσ και καλφτερθ οµογενοποίθςθ του υλικοφ. Μία ςθµαντικι 
διαφορά µε τον UASBR, είναι ότι λόγω τθσ επιµικουσ καταςκευισ του, θ 
υδροςτατικι πίεςθ ςτθ λάςπθ που βρίςκεται ςτο κάτω τµιµα είναι αυξθµζνθ. Αυτό 
µπορεί να επθρεάςει αρνθτικά το µικροβιακό πλθκυςµό (Seghezzo et al., 1998).  
vi. Αναερόβιοσ χωνευτιρασ με ανακλαςτιρεσ 
Ο αναερόβιοσ αντιδραςτιρασ µε ανακλαςτιρεσ (Anaerobic Baffled Reactor, ABR), 
χωρίηεται ςε διαµερίςµατα µ ε κατακόρυφουσ ανακλαςτιρεσ και εξαναγκάηει το 
απόβλθτο να ρζει πάνω και κάτω από αυτοφσ, κακϊσ κατευκφνεται από τθν είςοδο 
προσ ςτθν ζξοδο. Οι µικροοργανιςµοί ανυψϊνονται και κακιηάνουν ανάλογα µε τα 
χαρακτθριςτικά τθσ ροισ και τθν παραγωγι βιοαερίου, τελικά όµωσ τείνουν να 
ςυςςωρεφονται ςτο κάτω τµιµα του χωνευτιρα. Με τον τρόπο αυτό το απόβλθτο 
ζρχεται ςε επαφι µε µεγαλφτερθ ποςότθτα ενεργοφ λάςπθσ, κακϊσ διζρχεται µζςα 
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από τον αντιδραςτιρα. Ζνασ αντιδραςτιρασ όπου θ λειτουργία του βαςίηεται ςε 
αυτι του ABR, είναι ο αναερόβιοσ αντιδραςτιρασ µ ε ανακλαςτιρεσ 
διαµοιραςµζνθσ τροφοδοςίασ (splitfeed anaerobic baffled reactor, SFABR). Στον 
αντιδραςτιρα τφπου SFABR τροφοδοτοφνται ταυτόχρονα όλα τα διαµερίςµατα. 
Ζτςι εξαςφαλίηεται ο καλφτεροσ εγκλιµατιςµόσ και θ ιςοκατανοµι τθσ βιοµάηασ ςτα 
διαµερίςµατα, υψθλό ποςοςτό αποδόµθςθσ οργανικοφ υλικοφ και µείωςθ τθσ 
ευαιςκθςίασ του ςυςτιµατοσ ςε τοξικζσ ουςίεσ λόγω του διαµοιραςµοφ τθσ 
τροφοδοςίασ (Sallis, 2011). 
Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετάται θ λειτουργία ςε πιλοτικι κλίμακα 
ενόσ καινοτόμου είδουσ αναερόβιου αντιδραςτιρα. Ριο ςυγκεκριμζνα, μελετάται θ 
λειτουργία του Ρεριοδικοφ Αναερόβιου Χωνευτιρα με Ανακλαςτιρεσ, του οποίου 
τα χαρακτθριςτικά κα περιγραφοφν αναλυτικά ςτο επόμενο κεφάλαιο. 
2.1.8 Αναερόβια ΢υγχϊνευςθ κτθνοτροφικϊν αποβλιτων 
Τα κτθνοτροφικά απόβλθτα, αν και όπωσ αναφζρκθκε ςε προθγοφμενθ 
παράγραφο, παρουςιάηουν ςθμαντικά πλεονεκτιματα ωσ υπόςτρωμα τθσ 
αναερόβιασ χϊνευςθσ παράλλθλα ζχουν και ςθμαντικά μειονεκτιματα 
(Λυμπεράτοσ, 2014): 
 Τψθλό οργανικό φορτίο, το οποίο πολλζσ φορζσ κακίςταται δφςκολα 
βιοαποικοδομιςιμο προκαλϊντασ αςτοχίεσ ςτθ διεργαςία τθσ αναερόβιασ 
χϊνευςθσ 
 Εποχικότθτα ςτθν παραγωγι,  θ οποία δυςχεραίνει τθν πραγματοποίθςθ 
και εφαρμογι μελζτθσ για τθ λειτουργία τθσ αντίςτοιχθσ μονάδασ 
 Μικρζσ παροχζσ προερχόμενεσ από πολλζσ και μικρζσ μονάδεσ, θ οποία 
αυξάνει κατακόρυφα το κόςτοσ διαχείριςθσ των αποβλιτων κακιςτϊντασ 
τθν οριακά βιϊςιμθ οικονομικά 
 Μικρι περιεκτικότθτα οριςμζνων εκ των αποβλιτων ςε κρεπτικά 
ςυςτατικά απαραίτθτα για τθ βιολογικι επεξεργαςία,  κάτι το οποίο επίςθσ 
αυξάνει το κόςτοσ ςτθν διαχείριςθ ςυγκεκριμζνων εξ αυτϊν των 
κτθνοτροφικϊν αποβλιτων. 
Ο ςυνδυαςμόσ όλων των παραπάνω προβλθμάτων κακιςτά τθν επί μζρουσ 
αναερόβια χϊνευςθ των διαφορετικισ προζλευςθσ κτθνοτροφικϊν αποβλιτων 
ιδιαίτερα δαπανθρι, ςυχνά αςφμφορθ και γενικά απρόβλεπτθ ωσ προσ τισ πικανζσ 
αςτοχίεσ. Ωσ εκ τοφτου, θ λφςθ που ζχει επιλεγεί είναι θ ςυγχϊνευςθ των 
διαφορετικϊν ωσ προσ το είδοσ, τθ ςφςταςθ και τθν εποχικότθτα κτθνοτροφικϊν 
αποβλιτων ςε μία κεντρικι μονάδα, ικανι να επεξεργαςτεί μεγάλεσ και 
ανομοιογενείσ ποςόςτθτεσ κτθνοτροφικϊν αποβλιτων. Θ ςυγκεκριμζνθ λφςθ 
παρουςιάηει ςθμαντικά πλεονεκτιματα και ςε μεγάλο βακμό λφνει τα προβλιματα 
που περιγράφθκαν: 
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 Εγγυάται ςυνεχι και απρόςκοπτθ λειτουργία, θ οποία αποτρζπει τθ 
διεργαςία από ςυνεχόμενεσ και χρονοβόρεσ επανακκινιςεισ, οι οποίεσ είναι 
ιδιαίτερα δαπανθρζσ 
 Ικανοποιεί τθν ανάγκθ εξιςορροπθμζνου αποβλιτου, το οποίο τυγχάνει 
ευκολότερθσ επεξεργαςίασ, χωρίσ τθν ανάγκθ προςκικθσ κρεπτικϊν ουςιϊν. 
 Παρζχει καλφτερεσ δυνατότθτεσ εκμετάλλευςθσ του παραγόμενου 
βιοαερίου και εδαφοβελτιωτικοφ. 
2.2 Περιοδικόσ Αναερόβιοσ Χωνευτιρασ με Ανακλαςτιρεσ (PABR, 
Periodic Anaerobic Baffled Reactor) 
Ο αντιδραςτιρασ PABR (Periodic Anaerobic Baffled Reactor) αναπτφχκθκε από τουσ 
Γεράςιμο Λυμπεράτο και Λωάννθ Σκιαδά ςτο Εργαςτιριο Βιοχθμικισ Μθχανικισ και 
Τεχνολογίασ Ρεριβάλλοντοσ (Ραν/μο Ρατρϊν, Τμ. Χθμικϊν Μθχανικϊν). Είναι ζνασ 
καινοτόμοσ, ταχφρυκμοσ, ευζλικτοσ αντιδραςτιρασ, ο οποίοσ μπορεί να 
επεξεργάηεται υψθλά οργανικά φορτία με μικροφσ χρόνουσ παραμονισ. Βαςικό 
χαρακτθριςτικό του PABR είναι ότι με κατάλλθλο χειριςμό δφναται να λειτουργεί 
είτε ωσ UASBR είτε ωσ ΑΒR είτε και ςε ενδιάμεςεσ καταςτάςεισ λειτουργίασ. Ο PABR 
αποτελείται από δφο (2) ομόκεντρουσ μεταλλικοφσ κυλίνδρουσ. Ο χϊροσ ανάμεςα 
ςτουσ δφο ομόκεντρουσ κυλίνδρουσ χωρίηεται ςε τζςςερα (4) διαμερίςματα 
(compartments), ζτςι ϊςτε θ διάταξι του να μοιάηει με αυτι του ABR, μόνο που τα 
διαμερίςματα βρίςκονται ςε κυκλικι διάταξι, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 2.2. 
   
΢χιμα 2.2 Ρεριοδικόσ Αναερόβιοσ Χωνευτιρασ με Ανακλαςτιρεσ (α) κάτοψθ, (β) πρόςοψθ 
Κάκε διαμζριςμα, όπωσ και ςτον αντιδραςτιρα τφπου ABR, αποτελείται από δφο 
τμιματα: το τμιμα κακοδικισ ροισ (down flow section) και το τμιμα ανοδικισ ροισ 
(up flow section). Θ τροφοδοςία ειςζρχεται ςτο εκάςτοτε διαμζριςμα μζςω μιασ 
οπισ ςτο πάνω μζροσ του κακοδικοφ τμιματοσ εντόσ του οποίου κατζρχεται, 
ανζρχεται ςτο ανοδικό τμιμα, εξζρχεται αυτοφ, και ςτθ ςυνζχεια ειςζρχεται ςτο 
επόμενο διαμζριςμα με τθ βοικεια εξωτερικϊν ςωλθνϊςεων. Τζλοσ, εξζρχεται του 
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αντιδραςτιρα από το ανοδικό τμιμα του διαμερίςματοσ από όπου γίνεται θ 
απορροι (effluent). Θ ροι μεταξφ των διαμεριςμάτων πραγματοποιείται ςφμφωνα 
με τθ φορά των δεικτϊν του ρολογιοφ. Χαρακτθριςτικό του αντιδραςτιρα αυτοφ 
είναι θ κυκλικι εναλλαγι (αντίκετα από τθ ροι) των διαμεριςμάτων που 
τροφοδοτοφνται. Θ εναλλαγι αυτι πραγματοποιείται με τθ βοικεια βανϊν 
(switching valves), οι οποίεσ είναι τοποκετθμζνεσ κατάλλθλα ςτο ςφςτθμα των 
εξωτερικϊν ςωλθνϊςεων. Εκτρζποντασ κατάλλθλα τθ ροι, οι βάνεσ ελζγχουν εάν το 
ρευςτό που εξζρχεται από το τμιμα ανοδικισ ροισ ενόσ διαμερίςματοσ κα 
μεταφερκεί ςτο επόμενο διαμζριςμα ι κα αποτελζςει απορροι. Αντίςτοιχα οι 
βάνεσ ελζγχουν εάν το κακοδικό μζροσ ενόσ διαμερίςματοσ κα τροφοδοτθκεί με 
τθν απορροι του προθγοφμενου ι από καινοφργια τροφοδοςία. 
Αναλυτικότερα, παρατθρϊντασ το Σχιμα 2.2, όταν το διαμζριςμα που 
τροφοδοτείται είναι το Α (κάτω αριςτερά), τότε το διαμζριςμα από το οποίο 
εξζρχεται θ απορροι είναι το Δ, με τισ βάνεσ 1, 3, 6, 9, 11, 12 να είναι ανοικτζσ και 
τισ υπόλοιπεσ κλειςτζσ. Ομοίωσ όταν ςτο διαμζριςμα Δ γίνεται θ τροφοδοςία, θ 
απορροι εξζρχεται από το διαμζριςμα Γ κ.ο.κ. Το διαμζριςμα τροφοδοςίασ 
αντίκετα από τθ φορά των δεικτϊν του ρολογιοφ ςφμφωνα με μια περίοδο 
εναλλαγισ Τswitch , επομζνωσ ανά ζνα τζταρτο τθσ περιόδου αυτισ αλλάηει το 
τροφοδοτοφμενο διαμζριςμα. 
Θ ςυχνότθτα εναλλαγισ τθσ τροφοδοςίασ του αντιδραςτιρα αποτελεί μία από τισ 
κφριεσ παραμζτρουσ τθσ λειτουργίασ του αντιδραςτιρα. Στθν ακραία περίπτωςθ 
όπου θ ςυχνότθτα εναλλαγισ είναι μθδζν, ο αντιδραςτιρασ ςυμπεριφζρεται ςαν 
αντιδραςτιρασ ABR, ενϊ όταν θ ςυχνότθτα εναλλαγισ τείνει ςτο άπειρο, θ 
λειτουργία του αντιδραςτιρα προςομοιάηει τθ λειτουργία ενόσ αντιδραςτιρα 
UASB. ΢υκμίηοντασ ζτςι τθν ςυχνότθτα εναλλαγισ τθσ τροφοδοςίασ ςε μία 
ενδιάμεςθ τιμι, ο αντιδραςτιρασ λειτουργεί ςε μια κατάςταςθ «ενδιάμεςθ» 
(“something between”) των δφο ακραίων καταςτάςεων, γεγονόσ που του προςδίδει 
το πλεονζκτθμα τθσ ευελιξίασ, όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω.  
Ππωσ αναφζρει ο (Σκιαδάσ, 1998) τα πλεονεκτιματα του PABR είναι: 
 Η ευελιξία λειτουργίασ μεταξφ των ακραίων καταςτάςεων UASBR και ABR, 
θ οποία κρίνεται ωσ ιδιαίτερα ςθμαντικι κακϊσ ςε μεγάλεσ τιμζσ ρυκμοφ 
οργανικισ φόρτιςθσ προτιμάται θ λειτουργία του PABR ςε μεγάλεσ 
ςυχνότθτεσ –δθλαδι πιο κοντά ςτθν UASBR κατάςταςθ, ενϊ ςε χαμθλζσ 
τιμζσ οργανικι φόρτιςθσ ςε μικρζσ –δθλαδι πιο κοντά ςτθν ABR κατάςταςθ 
 H δυνατότθτα χριςθσ του εςωτερικοφ κυλίνδρου ωσ εναλλάκτθ 
κερμότθτασ ςτθν περίπτωςθ που ο χωνευτιρασ λειτουργεί ςτθν μεςόφιλθ ι 
τθν κερμόφιλθ περιοχι 
 Η ελαχιςτοποίθςθ των κερμικϊν απωλειϊν αφοφ ο κφλινδροσ είναι το 
ςχιμα, το οποίο παρζχει τθν ελάχιςτθ επιφάνεια ανάμονάδα όγκου 
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 Ραρουςιάηει ιδιαίτερα μεγάλθ ςτακερότθτα ςε αιφνίδιεσ αυξιςεισ του 
ρυκμοφ οργανικισ φόρτιςθσ (robust) γιατί καταλιγει ςε ςτακερι περιοδικι 
κατάςταςθ.  
2.3 Σεχνικο-οικονομικά ςτοιχεία αναερόβιασ χϊνευςθσ 
2.3.1 Πλεονεκτιματα τεχνολογιϊν βιοαερίου 
Θ παραγωγι και θ χριςθ του βιοαερίου από τθν αναερόβια χϊνευςθ παρζχει πολλά 
περιβαλλοντικά και κοινωνικοοικονομικά οφζλθ για τθν κοινωνία ωσ ςφνολο και για 
τουσ εμπλεκόμενουσ γεωργοφσ και κτθνοτρόφουσ. Θ παραγωγι του βιοαερίου 
ενιςχφει τθσ τοπικζσ οικονομίεσ, εξαςφαλίηει κζςεισ εργαςίασ ςτισ αγροτικζσ 
περιοχζσ και αυξάνει τθν αγοραςτικι δφναμθ. Επίςθσ, βελτιϊνει το βιοτικό επίπεδο 
και ςυμβάλλει ςτθν οικονομικι και κοινωνικι ανάπτυξθ. 
Σε αυτό το κεφάλαιο κα αναλυκοφν τα οφζλθ που παρζχει ςε διεκνζσ, εκνικό και 
τοπικό επίπεδο θ χριςθ τεχνολογιϊν βιοαερίου. 
i. Οφζλθ για τθν κοινωνία 
Ανανεϊςιμθ πθγι ενζργειασ 
 Θ παγκόςμια ενεργειακι τροφοδοςία εξαρτάται ςιμερα ιδιαίτερα από τισ ορυκτζσ 
πθγζσ ενζργειασ όπωσ είναι το αργό πετρζλαιο, ο λιγνίτθσ, ο λικάνκρακασ και το 
φυςικό αζριο. Λόγω των φυςικϊν πθγϊν από τισ οποίεσ παράγονται ςτο ςφνολο του 
τα ορυκτά καφςιμα είναι μθ ανανεϊςιμοι πόροι και τα αποκζματα τουσ μειϊνονται 
πολφ γρθγορότερα απ’ ότι διαμορφϊνονται νζα. 
Λδιαίτερθ αναφορά πρζπει να γίνει ςτο αργό πετρζλαιο το οποίο αποτελεί τθν αιχμι 
του δόρατοσ μεταξφ των ορυκτϊν καυςίμων όςον αφορά τθν παγκόςμια οικονομία 
και παραγωγι. Σφμφωνα με όλεσ τισ ςφγχρονεσ μελζτεσ ζχει ιδθ επζλκει ι 
αναμζνεται να επζλκει πολφ ςφντομα θ ‘’πετρελαϊκι αιχμι’’. Αυτό ςθμαίνει ότι ςτθν 
πραγματικότθτα τα αποκζματα παγκοςμίωσ του πετρελαίου βρίςκονται ςε 
ιδιαίτερα οριακό ςθμείο και μζςα ςτισ επόμενεσ δεκαετίεσ αναμζνεται να πάψουν 
να είναι ςε κζςθ να καλφπτουν τισ οικονομικζσ, κοινωνικζσ και παραγωγικζσ 
ανάγκεσ ςε αργό πετρζλαιο.  
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΢χιμα 2.3 Ρρόβλεψθ παγκόςμιασ παραγωγικότθτασ πετρελαίου ςε εκατομμφρια βαρζλια 
τθν θμζρα, (International Energy Agency, 2014) 
Στο Σχιμα 2.3 τα αποτελζςματα του προβλεπτικοφ μοντζλου τθσ Διεκνοφσ Αρχισ 
Ενζργειασ (International Energy Agency, 2014) ςχετικά με τθν παραγωγικότθτα των 
διαφόρων κλαςμάτων πετρελαίου τισ επόμενεσ δφο δεκαετίεσ. Φαίνεται ότι ιδθ 
από τισ αρχζσ τθσ δεκαετίεσ θ παραγωγικότθτα αργοφ πετρελαίου (βακφ μπλε) ζχει 
εμφανίςει ςθμαντικι καμπι, θ οποία ςφμφωνα με τθν πρόβλεψθ κα οξυνκεί 
ιδιαιτζρωσ τα επόμενα χρόνια. Επιπλζον, ςθμειϊνεται (μωβ χρϊμα) ότι αντίκετα με 
τθν ευρζωσ διαδεδομζνθ αντίλθψθ, τα κοιτάςματα που ακόμα δεν ζχουν βρεκεί και 
αξιοποιθκεί αποτελοφν πολφ μικρό ποςοςτό επί του ςυνόλου των κοιταςμάτων. 
Σε αντίκεςθ με τα ορυκτά καφςιμα, το βιοαζριο αποτελεί ανανεϊςιμθ πθγι 
ενζργειασ κακϊσ ζχει παραχκεί από βιομάηα, θ οποία ςτθν πραγματικότθτα 
αποτελεί μία ζμβια αποκικθ θλιακισ ενζργειασ μζςω τθσ φωτοςφνκεςθσ. Θ 
ειςαγωγι βιοαερίου ςτο ενεργειακό ιςοηφγιο μιασ χϊρασ δεν το βελτιϊνει απλά 
αλλά επιπλζον ςυμβάλει ςθμαντικά ςτθ διατιρθςθ των φυςικϊν πόρων και ςτθν 
προςταςία του περιβάλλοντοσ. 
΢υμβολι ςτθ μείωςθ των εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου 
 Θ χριςθ των ορυκτϊν καυςίμων, όπωσ είναι ο λιγνίτθσ, ο λικάνκρακασ, το αργό 
πετρζλαιο και το φυςικό αζριο, μετατρζπει τον άνκρακα που είναι αποκθκευμζνοσ 
για εκατομμφρια ζτθ ςτο φλοιό τθσ Γθσ και τον  απελευκερϊνει  ωσ  διοξείδιο  του  
άνκρακα  (CO2)  ςτθν  ατμόςφαιρα.  Θ  αφξθςθ  τθσ  υφιςτάμενθσ ςυγκζντρωςθ του 
CO2 ςτθν ατμόςφαιρα προκαλεί τθν παγκόςμια αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 
δεδομζνου ότι το διοξείδιο του άνκρακα είναι ζνα αζριο του φαινομζνου του 
κερμοκθπίου (ΑΦΚ). Θ καφςθ του βιοαερίου επίςθσ απελευκερϊνει CO2, αλλά θ 
κφρια διαφορά, όταν ςυγκρίνεται με τα ορυκτά καφςιμα, είναι  ότι  ο  άνκρακασ  ςτο  
βιοαζριο  ελιφκθ  πρόςφατα  από  τθν  ατμόςφαιρα,  από  τθ  φωτοςυνκετικι 
δραςτθριότθτα  των  φυτϊν.  Ζτςι,  ο  κφκλοσ  άνκρακα  του  βιοαερίου  είναι  
κλειςτόσ  ςε  ζνα  βραχυχρόνιο διάςτθμα  (από  ζνα  ζωσ  λίγα  ζτθ).  Θ  παραγωγι  
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βιοαερίου  από  τθν ΑΧ  μειϊνει  επίςθσ  τισ εκπομπζσ του μεκανίου (CH4) και του 
νιτρϊδουσ οξειδίου (Ν2Ο) λόγω τθσ αποκικευςθσ και χριςθσ τθσ ηωικισ ςτερεισ 
κοπριάσ ωσ εδαφοβελτιωτικό. Το δυναμικό ΑΦΚ του μεκανίου είναι 23 φορζσ και 
του νιτρϊδουσ οξειδίου 296 φορζσ υψθλότερο απ’ ό,τι του διοξειδίου του άνκρακα. 
Θ χριςθ του βιοαερίου υποκακιςτά τα ορυκτά καφςιμα από τθν παραγωγι 
ενζργειασ και τισ μεταφορζσ και μειϊνει ζτςι τισ εκπομπζσ του CO2, του CH4 και του 
Ν2Ο, ςυμβάλλοντασ ςτο να μετριαςτεί θ παγκόςμια αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ λόγω 
του φαινομζνου του κερμοκθπίου (Σιοφλασ, 2008). 
Μείωςθ των αποβλιτων  
Ζνα  από  τα κφρια  πλεονεκτιματα  τθσ  παραγωγισ  βιοαερίου  είναι  θ  
δυνατότθτα  μετατροπισ  των αποβλιτων ςε ζναν πολφτιμο πόρο, με τθ χριςθ τουσ 
ωσ πρϊτθ φλθ για τθν ΑΧ. Ρολλζσ ευρωπαϊκζσ χϊρεσ αντιμετωπίηουν τεράςτια 
προβλιματα που ςχετίηονται με μια υπερπαραγωγι οργανικϊν αποβλιτων από τθ 
βιομθχανία, τον γεωργικό τομζα και τα νοικοκυριά. Θ παραγωγι βιοαερίου είναι 
ζνασ άριςτοσ τρόποσ ςυμμόρφωςθσ  με  τουσ  όλο  και  περιςςότερο  περιοριςτικοφσ  
εκνικοφσ  και  ευρωπαϊκοφσ  κανονιςμοφσ ςτον τομζα τθσ αξιοποίθςθσ των 
οργανικϊν αποβλιτων για τθν παραγωγι ενζργειασ, ενϊ το χωνεμζνο υπόςτρωμα 
ανακυκλϊνεται ωσ εδαφοβελτιωτικό. Θ ΑΧ ςυμβάλει επίςθσ ςτθ μείωςθ του όγκου 
των αποβλιτων και των δαπανϊν για τθ διάκεςι τουσ. 
Μείωςθ εξάρτθςθσ από τα ειςαγόμενα ορυκτά καφςιμα 
Τα ορυκτά καφςιμα είναι περιοριςμζνα και ςυγκεντρϊνεται ςε πολφ λίγεσ περιοχζσ 
του πλανιτθ. Ζτςι, πολλζσ χϊρεσ που δεν περιλαμβάνονται ςτισ 
πετρελαιοπαραγωγικζσ χϊρεσ ζνα μόνιμο αίςκθμα αναςφάλειασ και εξάρτθςθσ από 
τισ ειςαγωγζσ ενεργειακϊν πόρων.  Επίςθσ, ςε τοπικό επίπεδο πολλζσ φορζσ θ 
διακίνθςθ καυςίμων ςε περιοχζσ με ιδιαίτερθ γεωμορφολογία κακίςταται ιδιαίτερα 
ακριβι και επιβαρφνει με ζνα κόςτοσ τθν τοπικι οικονομία. Ωσ εκ τοφτου θ 
ανάπτυξθ και υλοποίθςθ ςυςτθμάτων ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ, όπωσ είναι 
το βιοαζριο, αυξάνει τθν αειφορία και τθν ενεργειακι αυτάρκεια τόςο ςε εκνικό 
όςο και ςε τοπικό επίπεδο, μειϊνοντασ μεςοπρόκεςμα το κόςτοσ τθσ ενζργειασ. 
΢υμβολι ςτθν επίτευξθ των ςτόχων τθσ ΕΕ για τθν ενζργεια και τθν προςταςία του 
περιβάλλοντοσ 
Θ αντιμετϊπιςθ τθσ παγκόςμιασ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ λόγω του φαινομζνου 
του κερμοκθπίου είναι μια από τισ κφριεσ προτεραιότθτεσ τθσ ενεργειακισ και τθσ 
περιβαλλοντικισ πολιτικισ τθσ ΕΕ. Οι ευρωπαϊκοί ςτόχοι για τθν παραγωγι 
ενζργειασ από ανανεϊςιμουσ πόρουσ, τθ μείωςθ των εκπομπϊν ΑΦΚ και τθν 
αειφόρο διαχείριςθ των αποβλιτων ςτθρίηονται ςτθ δζςμευςθ των χωρϊν μελϊν 
τθσ ΕΕ να εφαρμόςουν τα κατάλλθλα μζτρα για να τουσ επιτφχουν. Θ παραγωγι και 
θ χριςθ του βιοαερίου από ΑΧ ικανοποιοφν και τουσ τρεισ αυτοφσ ςτόχουσ 
ςυγχρόνωσ. Ωσ εκ τοφτου τα ζργα εγκατάςταςθσ ςυςτθμάτων βιοαερίου 
χρθματοδοτοφνται από ευρωπαϊκά προγράμματα, μειϊνοντασ ςθμαντικά τθν ίδια 
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ςυμμετοχι των επενδυτϊν και του δθμοςίου κακιςτϊντασ αυτζσ τισ επενδφςεισ 
ιδιαίτερα ελκυςτικζσ. 
Δθμιουργία κζςεων εργαςίασ 
H εγκατάςταςθ, λειτουργία και ςυντιρθςθ των ςυςτθμάτων αναερόβιασ χϊνευςθσ 
κακϊσ και θ παραγωγι, ςυλλογι και μεταφορά τθσ πρϊτθσ φλθσ χϊνευςθσ απαιτεί 
εργατικό δυναμικό που απορροφάται από τισ τοπικζσ κοινωνίεσ. Επιπλζον θ 
ανάπτυξθ ενόσ εκνικοφ τομζα βιοαερίου ςυμβάλλει ςτθ δθμιουργία νζων 
επιχειριςεων, με ςθμαντικό ςυνικωσ οικονομικό δυναμικό και αυξάνει τα 
ειςοδιματα ςτισ αγροτικζσ περιοχζσ, κυρίωσ μειϊνοντασ το κόςτοσ διαχείριςθσ των 
αποβλιτων και αγοράσ εδαφοβελτιωτικοφ. 
Ευζλικτθ και αποδοτικι τελικι χριςθ βιοαερίου 
To βιοαζριο είναι ζνασ ευζλικτοσ ενεργειακόσ φορζασ, κατάλλθλοσ για πολλζσ 
διαφορετικζσ εφαρμογζσ, τόςο ςτον οικιακό όςο και ςτο βιομθχανικό τομζα. Το 
ςθμαντικότερο πλεονζκτθμα του βιοαερίου είναι θ δυνατότθτα που δίνει για 
ςυνδυαςμζνθ χριςθ για παραγωγι θλεκτριςμοφ και κερμότθτασ, μζςω των 
ςυςτθμάτων ςυμπαραγωγισ θλεκτριςμοφ και κερμότθτασ (ΣΘΚ). Ταυτόχρονα με 
μία μικρι αναβάκμιςθ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί τροφοδοτοφμενο ςτα δίκτυα 
φυςικοφ αερίου, ωσ καφςιμο οχθμάτων αλλά και ςε κυψζλεσ καυςίμου (fuel cells). 
Χαμθλζσ ανάγκεσ ςε νερό 
Ζνα πολφ ςθμαντικό πλεονζκτθμα, το οποίο μειϊνει το κόςτοσ παραγωγισ του 
βιοαερίου ςυγκρινόμενο ακόμα και με άλλα βιοκαφςιμα είναι ότι ςτο ςφνολο τθσ θ 
διεργαςία τθσ Αναερόβιασ Χϊνευςθσ ζχει πολφ μικρζσ απαιτιςεισ ςε νερό. Αυτι θ 
πτυχι είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι αφενόσ λόγω τθσ μείωςθσ του κόςτουσ αλλά και 
λόγω των αναμενόμενων –ςτο μζλλον, ελλείψεων υδάτινων πόρων ςε πολλζσ 
περιοχζσ του κόςμου. 
ii. Οφζλθ για τισ τοπικζσ οικονομίεσ 
Εκτόσ των πολφ ςθμαντικϊν πλεονεκτθμάτων που προκφπτουν από τθν ανάπτυξθ 
και λειτουργία ςυςτθμάτων αναερόβιασ χϊνευςθσ ςε εκνικό και διεκνζσ επίπεδο, 
το οποία αναλφκθκαν ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο, δεν μποροφν να 
παραβλεφκοφν τα οφζλθ που μπορεί να αποκομίςει μία τοπικι κοινωνία από τθν 
εγκατάςταςθ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ και αφοροφν τθν οικονομία, τθν παραγωγι, 
τθν ευθμερία και τθν ποιότθτα ηωισ των κατοίκων τθσ. 
Πρόςκετθ πθγι εςόδων για τουσ εμπλεκόμενουσ κτθνοτρόφουσ 
Θ παραγωγι τθσ πρϊτθσ φλθσ για τθ λειτουργία των μονάδων βιοαερίου κακιςτά τισ 
τεχνολογίεσ του βιοαερίου οικονομικά ελκυςτικζσ για τουσ κτθνοτρόφουσ και 
ςυμβάλλει ςτθν αφξθςθ του ειςοδιματόσ τουσ. Επίςθσ, οι κτθνοτρόφοι αποκτοφν 
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ζνα νζο και ςθμαντικό κοινωνικό ρόλο ωσ προμθκευτζσ ενζργειασ και ωσ υπεφκυνοι 
για τθν επεξεργαςία των αποβλιτων. 
Χριςθ του χωνεμζνου υπολείμματοσ ωσ εδαφοβελτιωτικοφ 
Μια μονάδα βιοαερίου δεν είναι μόνο προμθκευτισ ενζργειασ. Το χωνεμζνο 
υπόςτρωμα, που ςυνικωσ ονομάηεται “χωνεμζνο υπόλειμμα”, είναι ζνα πολφτιμο 
εδαφοβελτιωτικό εδάφουσ, πλοφςιο ςε άηωτο, φϊςφορο, κάλιο και κρεπτικοφσ 
μικροοργανιςμοφσ, το οποίο μπορεί να εφαρμοςτεί ςτα εδάφθ με το ςυνθκιςμζνο 
εξοπλιςμό εφαρμογισ τθσ υγρισ κοπριάσ. Σε ςχζςθ με τθν ακατζργαςτθ ηωικι 
ςτερει κοπριά, το χωνεμζνο υπόλειμμα ζχει βελτιωμζνθ αποδοτικότθτα λίπανςθσ 
λόγω τθσ ομοιογζνειασ και τθσ υψθλότερθσ διακεςιμότθτασ κρεπτικϊν ςυςτατικϊν, 
τθν καλφτερθ αναλογία C/N και τισ ςθμαντικά μειωμζνεσ οςμζσ. Στθν 
πραγματικότθτα θ υψθλι ςυγκζντρωςθ των κτθνοτροφικϊν αποβλιτων ςε 
οργανικζσ ουςίεσ και φωςφονιτρικά κακιςτά τθν χριςθ τουσ ωσ εδαφοβελτιωτικϊν 
χωρίσ κατεργαςία (αναερόβια χϊνευςθ) απαγορευτικι μιασ και οδθγεί ςτα αντίκετα 
αποτελζςματα, δθλαδι ςτο να κακίςταται το ζδαφοσ ακατάλλθλο για καλλιζργειεσ. 
Επιπλζον, θ διοχζτευςθ των παραπάνω ουςιϊν ςτον υδροφόρο ορίηοντα μπορεί να 
ζχει καταςτρεπτικζσ ςυνζπειεσ για το περιβάλλον. 
Κλειςτόσ κφκλοσ κρεπτικϊν ςυςτατικϊν 
Από τθν παραγωγι τθσ πρϊτθσ φλθσ ζωσ τθν εφαρμογι του χωνεμζνου 
υπολείμματοσ ωσ εδαφοβελτιωτικό, το βιοαζριο από τθν ΑΧ παρζχει ζνα κλειςτό 
κφκλο κρεπτικϊν ςυςτατικϊν και άνκρακα. Το μεκάνιο (CH4) χρθςιμοποιείται για 
τθν παραγωγι ενζργειασ και το διοξείδιο του άνκρακα (CO2) απελευκερϊνεται ςτθν 
ατμόςφαιρα και ξαναδεςμεφεται από τα φυτά κατά τθ φάςθ τθσ φωτοςφνκεςθσ. 
Μερικζσ ενϊςεισ άνκρακα παραμζνουν ςτο χωνεμζνο υπόλειμμα, βελτιϊνοντασ τθν 
περιεκτικότθτα ςε άνκρακα των εδαφϊν κατά τθν εφαρμογι του ωσ 
εδαφοβελτιωτικό. Θ παραγωγι βιοαερίου μπορεί να ενςωματωκεί τζλεια ςτθ 
ςυμβατικι και οργανικι γεωργία, όπου το χωνεμζνο υπόλειμμα αντικακιςτά τα 
χθμικά λιπάςματα, που παράγονται με τθν κατανάλωςθ μεγάλων ποςοτιτων 
ενζργειασ από ορυκτά καφςιμα. (Σιοφλασ, 2008) 
Ευελιξία χριςθσ διαφορετικϊν πρϊτων υλϊν 
Ρολλοί διαφορετικοί τφποι πρϊτθσ φλθσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν 
παραγωγι του βιοαερίου: ςτερει ηωικι και υδαρισ κοπριά, υπολείμματα 
καλλιεργειϊν, οργανικά απόβλθτα από τθν παραγωγι γαλακτοκομικϊν, τισ 
βιομθχανίεσ τροφίμων και τισ αγροτοβιομθχανίεσ, ιλφσ υγρϊν αποβλιτων, οργανικό 
κλάςμα των δθμοτικϊν ςτερεϊν αποβλιτων, τα οργανικά απόβλθτα από τα 
νοικοκυριά και τισ επιχειριςεισ εςτίαςθσ, ενεργειακζσ καλλιζργειεσ. Βιοαζριο 
μπορεί επίςθσ να ςυλλεχκεί, με ειδικζσ εγκαταςτάςεισ, από τισ χωματερζσ. Ζνα 
κφριο πλεονζκτθμα τθσ παραγωγισ βιοαερίου είναι θ δυνατότθτα χριςθσ διάφορων 
τφπων ''υγρισ βιομάηασ'' ωσ πρϊτθ φλθ, που χαρακτθρίηονται από περιεχόμενο 
υγραςίασ περιςςότερο από 60-70% (π.χ. ιλφσ από επεξεργαςία λυμάτων, ηωικι 
υδαρισ κοπριά, ιλφσ επίπλευςθσ από τθν επεξεργαςία τροφίμων). Ζνασ αρικμόσ 
  41 
 
ηωικϊν υποπροϊόντων, μθ κατάλλθλων για κατανάλωςθ από ανκρϊπουσ, μποροφν 
επίςθσ να υποβλθκοφν ςε επεξεργαςία ςτισ μονάδεσ βιοαερίου. Ωσ εκ τοφτου θ 
εποχικότθτα ςτθν παραγωγι αλλά και θ εναλλαγι ςτο παραγωγικό μοντζλο δεν 
μπορεί να προκαλζςει κινδφνουσ ςτθν ομαλι λειτουργία του ςυςτιματοσ 
αναερόβιασ χϊνευςθσ. 
Κτθνιατρικι αςφάλεια 
Θ χριςθ του χωνεμζνου υπολείμματοσ ωσ εδαφοβελτιωτικό βελτιϊνει τθν 
κτθνιατρικι αςφάλεια, όταν ςυγκρίνεται με τθ μθ επεξεργαςμζνθ ςτερει και υδαρι 
κοπριά. Ρροκειμζνου να καταςτεί κατάλλθλο για τθ χριςθ του ωσ εδαφοβελτιωτικό 
το χωνεμζνο υπόλειμμα πρζπει να υποςτεί μια διεργαςία ελεγχόμενθσ υγιεινισ. Θ 
“απολφμανςθ” του χωνεμζνου υπολείμματοσ επιτυγχάνεται μζςω τθσ ίδιασ τθσ 
διαδικαςίασ τθσ ΑΧ, κακϊσ υπάρχει ζνασ ελάχιςτοσ χρόνοσ παραμονισ του 
υποςτρϊματοσ μζςα ςτο χωνευτι, ςε κερμόφιλθ κερμοκραςία, ενϊ μπορεί επίςθσ 
να επιτευχκεί ςε επιμζρουσ τμιμα τθσ διαδικαςίασ, με παςτερίωςθ ι αποςτείρωςθ 
υπό πίεςθ, ανάλογα με τον τφπο τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ πρϊτθσ φλθσ. Σε όλεσ τισ 
περιπτϊςεισ, ο ςτόχοσ είναι να αδρανοποιθκοφν τα πακογόνα, να κακαριςτοφν οι 
ςπόροι και οι άλλοι βιολογικοί κίνδυνοι και να αποφευχκεί θ μετάδοςθ αςκενειϊν 
μζςω τθσ εφαρμογισ του χωνεμζνου υπολείμματοσ ωσ εδαφοβελτιωτικό. 
2.3.2 Οικονομικι αξιολόγθςθ εγκατάςταςθσ μονάδασ παραγωγισ βιοαερίου 
Θ οικονομικι ςκοπιμότθτα των ενεργειακϊν επενδφςεων και ςυγκεκριμζνα τθσ 
ςυμπαραγωγισ από βιοαζριο, βαςίηεται ςτθ μακροπρόκεςμθ οικονομικι απόδοςθ 
τθσ προτεινόμενθσ επενδυτικισ λφςθσ ωσ προσ τθν παραγωγι θλεκτριςμοφ και 
κερμικισ ενζργειασ προσ ιδιοκατανάλωςθ και εμπορικι διάκεςθ κακϊσ επίςθσ και 
εδαφοβελτιωτικοφ προσ εμπορικι διάκεςθ.  
Θ μεκοδολογία που χρθςιμποιείται για τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων βαςίηεται 
ςτον υπολογιςμό ςυγκεκριμζνων οικονομικϊν δεικτϊν. Οι δφο πιο διαδεδομζνοι, οι 
οποίοι και χρθςιμοποιοφνται για τθν αξιολόγθςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ επζνδυςθσ 
είναι: 
 Κακαρι Ραροφςα Αξία (NPV) 
 Eςωτερικόσ ΢υκμόσ Απόδοςθσ (IRR) 
Οι οικονομικοί δείκτεσ χρθςιμοποιοφν τθν ζννοια των Κακαρϊν Ταμειακϊν ΢οϊν 
(ΚΤ΢) για τον υπολογιςμό τουσ. Θ ΚΤ΢ είναι ςτθν ουςία μια χρθματοροι 
αναφερόμενθ ςε ςυγκεκριμζνθ χρονικι περίοδο –ςυνικωσ ετιςια. Αποτελεί τθ 
διαφορά μεταξφ των εςόδων τθσ επιχείρθςθσ από τισ πωλιςεισ (ταμειακζσ ειςροζσ) 
και των εξόδων που προκφπτουν από τισ πλθρωμζσ για τουσ διάφορουσ 
ςυντελεςτζσ παραγωγισ, τθ διάκεςθ των προιόντων και τθν πλθρωμι του φόρου 
ειςοδιματοσ (ταμειακζσ εκροζσ). Θ μζκοδοσ τθσ παροφςασ αξίασ μετατρζπει το 
ςφνολο των χρθματοροϊν που αναμζνεται να εμφανιςτοφν ςε ζνα χρονικό 
ορίηονται ςτο μζλλον ςε μια μοναδικι παροφςα αξία ςε ςτακερό χρόνο μθδζν 
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δθλαδι ςτο χρόνο αξιολόγθςθσ και πραγματοποίθςθσ τθσ μελζτθσ. Αυτό το ποςό 
αναφζρεται ωσ παροφςα αξία ι παροφςα τιμι (Ραπαδόπουλοσ, 2002). 
Γενικά, θ παροφςα αξία του χριματοσ (δθλαδι θ αξία του ςτο ςιμερα) είναι 
μεγαλφτερθ ςυγκριτικά με το ίδιο χρθματικό ποςό ςτο μζλλον, κακϊσ θ αξία του 
μεταβάλλεται ςτθ διάρκεια του χρόνου (time value of money). Οι βαςικοί λόγοι για 
τουσ οποίουσ το μελλοντικό χριμα είναι λιγότερο δελεαςτικό είναι ο πλθκωριςμόσ, 
το κόςτοσ ευκαιρίασ και θ αβεβαιότθτα. Σφμφωνα με αυτζσ τισ παραμζτρουσ 
προκφπτει ζνα επιτόκιο αναγωγισ ι επιτόκιο προεξόφλθςθσ (discount rate) για τον 
υπολογιςμό τθσ παροφςασ αξίασ ενόσ μελλοντικοφ ποςοφ. Το προεξοφλθτικό 
επιτόκιο που κα χρθςιμοποιείται κατά περίπτωςθ κα πρζπει να αντικατοπτρίηει τθ 
δεδομζνθ οικονομικι κατάςταςθ και τθ ςυγκεκριμζνθ κατθγροίασ επζνδυςθσ. Σε 
επίπεδο επζνδυςθσ το προεξοφλθτικό επιτόκιο δθλϊνει το κόςτοσ ευκαιρίασ του 
κεφαλαίου, δθλαδι τθν αμοιβι που απαιτείται από τουσ επενδυτζσ (ι δανειςτζσ) 
ϊςτε να πειςτοφν για τθν παροχι χρθματοδότθςθσ μιασ επζνδθςυσ αντί να 
διακζςουν τα χριματα τουσ ςε κάποια εναλλακτικι επιλογι όπωσ θ αποταμίευςθ. 
Σε αυτιν τθν περίπτωςθ ο ρυκμόσ απόδοςθσ του κεφαλαίου πρζπει να είναι 
ψθλότεροσ από το επιτόκιο κατακζςεων τθσ τράπεηασ. (Σπυροφδθ, 2012) 
Θ αναμενόμενθ απόδοςθ και το μζγεκοσ του ρίςκου που περιλαμβάνει μια 
επζνδυςθ κακορίηουν το αν ςυμφζρει ι όχι θ ανάλθψθ τθσ. Γι’ αυτό το λόγο 
αναφζρεται ςυχνά και ωσ ελάχιςτο αποδεκτό επιτόκιο απόδοςθσ (minimum 
attractive rate of return) (Ραπαδόπουλοσ, 2002). Σε περίπτωςθ δανειςμοφ μζρουσ 
του αρχικοφ κεφαλαίου προτείνεται θ χριςθ του Μζςου Στακμικοφ Κόςτουσ 
Κεφαλαίων τθσ Εταιρείασ (Weighted Average Capital Cost) ωσ επιτοκίου 
προεξόφλθςθσ για τθν αξιολόγθςθ επενδυτικϊν ςχεδίων. Κακϊσ όλεσ ςχεδόν οι 
εταιρείεσ χρθματοδοτοφνται από ίδια και δανειακά κεφάλαια, το Μζςο Στακμικό 
Κόςτοσ εκφράηει το ςυνολικό κόςτοσ των κεφαλαίων τθσ εταιρείασ λαμβάνοντασ 
υπόψθ τόςο τθν αξία όςο και τθν αναλογία κάκε πθγισ χρθματοδότθςθσ 
(Καλιαμπάκοσ & Δαμίγοσ, 2008) 
Θ Κακαρι Ραροφςα Αξία (NPV) είναι το ςυνολικό κακαρό όφελοσ μίασ επζνδυςθσ, 
που προκφπτει ωσ διαφορά μεταξφ του λειτουργικοφ οφζλουσ και του ςυνόλου των 
δαπανϊν κατά τθ διάρκεια του κφκλου ηωισ τθσ επζνδυςθσ. Μπορεί να αποτυπωκεί 
και ωσ θ παροφςα αξία μιασ επζνδυςθσ ανα αφαιρεκεί το αρχικό επενδεδυμζνο 
κεφάλαιο. Συγκεκριμζνα, είναι θ παροφςα αξία των ετιςιων μελλοντικϊν κακαρϊν 
ταμειακϊν ροϊν ανθγμζνθ ςτθ χρονικι ςτιγμι ζναρξθσ ςυνικωσ ςτθν αρχι του 
πρϊοτυ ζτουσ λειτουργίασ και δίνεται από τθ ςχζςθ: 
    ∑[          
  ]   
 
   
 
όπου: 
NPV: Κακαρι Ραροφςα Αξία 
NCF: Κακαρι ταμειακι ροι ανά ζτοσ= Β-C 
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B: ετιςια ζςοδα 
C: ετιςια λειτουργικά ζξοδα 
r: προεξοφλθτικό επιτόκιο 
j: οικονομικόσ κφλοσ ηωισ τθσ επζνδυςθσ ςε ζτθ 
I: φψοσ επενδεδυμζνου κεφαλαίου, κόςτοσ ευκαιρίασ μιασ εναλλακτικισ επζνδυςθσ 
Για τθν αξιολόγθςθ τθσ επζνδυςθσ με κριτιριο το NPV ακολουκείται ο εξισ 
αλγόρικμοσ: 
 ΝPV>0: θ επζνδυςθ είναι βιϊςιμθ κάτω από τισ δεδομζνεσ ςυνκικεσ 
(οικονομικό κφκλο ηωισ n, και επικυμθτό βακμό απόδοςθσ τθσ επζνδυςθσ, r) 
 NPV=0: θ επζνδυςθ είναι βιϊςιμθ με μζςο ετιςιο βακμό απόδοςθσ ίςο με r. 
O επενδυτισ είναι αδιάφοροσ ωσ προσ τθν αποδοχι ι τθν απόρριψθ του 
επενδυτικοφ ςχεδίου. Το κόςτοσ τθσ επζνδυςθσ αποτελεί το μζγιςτο οριακό 
κόςτοσ, το οποίο μπορεί να αποςβεςτεί ακριβϊσ με τθ λιξθ του χρόνου ηωισ 
τθσ εγκατάςταςθσ. 
 NPV<0: θ επζνδυςθ είναι μθ βιϊςιμθ και άρα μθ ςυμφζρουςα για τον 
επενδυτι. 
Αντίςτοιχα, για τον οριςμό τθσ ζννοιασ του δείκτθ IRR(Internal Rate of Return) του 
κεφαλαίου, είναι γνωςτό ότι όταν το επιτόκιο προεξόφλθςθσ για μια ςυγκκεριμζνθ 
χρθματοροι αυξάνεται, τότε θ παροφςα αξία τθσ χρθματοροισ μειϊνεται. Ωσ εκ 
τοφτου, το IRR μπορεί να οριςτεί ωσ το επιτόκιο προεξόφλθςθσ που μθδενίηει τθν 
κακαρι παροφςα αξία τθσ επζνυςθσ, δθλαδι εκείνο το επιτόκιο που εξιςϊνει τθν 
αρχικι επζνδυςθ με τθν αξία όλων των μελλοντικϊν ταμειακϊν ροϊν. Εκφράηει, με 
άλλα λόγια, τθν απόδοςθ του κεφαλαίου ενόσ επενδυτικοφ προγράμματοσ κατά τθσ 
διάρκεια του οικονομικοφ κφκλου ηωισ τθσ επζνδυςθσ. Θ διαφορά μεταξφ του 
επιτοκίου που υπολογίηεται από τον IRR και του επιτοκίου προεξόφλθςθσ ζγκειται 
ςτο γεγονόσ ότι το πρϊτο προςδιορίηεται από τα χαρακτθριςτικά του πίνακα των 
ταμειακϊν ροϊν (για το λόγο αυτό καλείται και εςωτερικι απόδοςθ) ενϊ το 
επιτόκιο προεξόφλθςθσ κακορίηεται εξωγενϊσ από τον επενδυτικό φορζα. Ο IRR τθσ 
επζνυςθσ προδιορίηεται ωσ: 
     ∑
    
        
 
   
 
Για τθν αξιολόγθ τθσ επζνδυςθσ βάςει του IRR, ακολουκείται ο εξισ αλγόρικμοσ: 
 IRR>r: το επενδυτικό πρόγραμμα πρζπει να γίνει αποδεκτό 
 ΙRR=r: το επενδυτικό πρόγραμμα είναι οριακό και ίςο με τθν ελάχιςτθ 
απαιτοφμενθ απόδοςθ 
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 IRR<r: το επενδυτικό πρόγραμμα δεν πρζπει να γίνει αποδεκτό. 
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3 Πειραματικό Μζροσ 
3.1 Aναλυτικζσ Μζκοδοι 
Για το χαρακτθριςμό των ρευμάτων κακϊσ επίςθσ και τθσ ίδιασ τθσ λειτουργίασ του 
ςυςτιματοσ αναερόβιασ χϊνευςθσ χρθςιμοποιικθκε ςειρά αναλυτικϊν τεχνικϊν, οι 
οποίεσ  απαιτοφνται για τον προςδιοριςμό ςυγκεκριμζνων μεγεκϊν. Οι τεχνικζσ 
αυτζσ περιγράφονται ςτθν παρακάτω παράγραφο. 
3.1.1 Mζτρθςθ pH 
Θ μζτρθςθ του pH πραγματοποιείται μζςω του εμβαπτιςμοφ του θλεκτροδίου ενόσ 
φορθτοφ, βακμονομθμζνου, θλεκτρονικοφ pH-μζτρου (inoLab WTW series pH 720) 
ςε δείγμα όγκου 10mL. 
3.1.2 Mζτρθςθ Ολικισ Αλκαλικότθτασ (Total Alkalinity, TA) 
H μζτρθςθ τθσ ολικισ αλκαλικότθτασ γίνεται με βάςθ τθ μζκοδο που παρουςιάηεται 
ςτο βιβλίο: (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 
1999). Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, εκφράηει τθν ικανότθτα ενόσ διαλφματοσ να 
‘’εξουδετερϊνει’’ οξζα και αντιςτοιχεί ςτο άκροιςμα όλων των βαςικϊν ενϊςεων 
ςτο διάλυμα. Συνικωσ το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ αλκαλικότθτασ ενόσ αποβλιτου 
οφείλεται ςτα  ανκρακικά (CO3
-2), ςτα όξινα ανκρακικά (HCO3
-) και ςτα ιόντα 
υδροξυλίου(ΟΘ-). Άλλεσ ενϊςεισ οι οποίεσ ςυνειςφζρουν ςτθν αφξθςθ τθσ 
αλκαλικότθτασ είναι τα βορικά, τα φωςφορικά και τα πυριτικά άλατα.  
Γνωςτόσ όγκοσ δείγµατοσ, που βρίςκεται υπό επαρκι ανάδευςθ, τιτλοδοτείται µε 
πρότυπο διάλυµα οξζοσ (ςυνικωσ διάλυµα κειικοφ οξζοσ κανονικότθτασ 0.1Ν) 
µζχρι του ιςοδυνάµου ςθµείου του, όπου το pH-µετρο δείχνει τθν τιµι 4.5. Θ τιµι 
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τθσ ολικισ αλκαλικότθτασ τότε, εκφραςµζνθ ςε mg 
     
 ⁄ , δίνεται από τθν 
εξίςωςθ:  
Ολικι Αλκαλικότθτα= 
 
 
         
όπου Α είναι τα ml οξζοσ που χρθςιµοποιικθκαν για τθν τιτλοδότθςθ, V  ο όγκοσ 
του δείγµατοσ ςε ml και Ν θ κανονικότθτα του οξζοσ. 
3.1.3 Προςδιοριςμόσ ολικϊν και πτθτικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν (TSS, VSS) 
Ο προςδιοριςµόσ των ολικϊν και πτθτικϊν αιωροφµενων ςτερεϊν 
πραγµατοποιικθκε ςφµφωνα µε τθν αντίςτοιχθ µζκοδο, που περιγράφεται ςτο 
βιβλίο (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1999). 
Ολικά αιωροφµενα ςτερεά (ΤSS) χαρακτθρίηονται τα µθ διθκοφμενα ςτερεά. Για τον 
προςδιοριςµό τουσ, γνωςτι ποςότθτα καλϊσ αναµεµειγµζνου δείγµατοσ διθκείται 
ςε προηυγιςµζνο θκµό ινϊν υάλου. Το υλικό που κατακρατείται ςτον θκµό 
ξθραίνεται µζχρι ςτακεροφ βάρουσ ςε φοφρνο ςτουσ 103–105oC. Θ αφξθςθ του 
βάρουσ του θκµοφ αντιπροςωπεφει τα ολικά αιωροφµενα ςτερεά. Τα πτθτικά 
αιωροφµενα ςτερεά (VSS) αποτελοφν το κλάςµα των ολικϊν αιωροφµενων ςτερεϊν, 
το οποίο εξαερϊνεται ςτουσ 550oC. Για τον προςδιοριςµό τουσ, ο θκµόσ ςτον οποίο 
ζχουν κατακρατθκεί τα ολικά αιωροφµενα ςτερεά πυρακτϊνεται, µζχρι ςτακεροφ 
βάρουσ ςε πυραντιριο ςτουσ 550oC. Θ µείωςθ του βάρουσ του θκµοφ αντιςτοιχεί 
ςτα πτθτικά αιωροφµενα ςτερεά. 
3.1.4 Προςδιοριςμόσ του χθμικϊσ απαιτοφμενου οξυγόνου (COD) ςε υδαρζσ 
δείγμα 
Ο προςδιοριςµόσ του χθµικά απαιτοφµενου οξυγόνου (Chemical Oxygen Demand, 
COD) χρθςιµοποιείται για τθν µζτρθςθ τθσ οργανικισ ιςχφοσ και αντιςτοιχεί ςτθ 
ςυνολικι ποςότθτα του οξυγόνου που απαιτείται για τθν πλιρθ oξείδωςθ του 
άνκρακα ςε διοξείδιο του άνκρακα και νερό ςφµφωναµε τθν ακόλουκθ αντίδραςθ:  
         [  (
 
 
)  (
 
 
)  (
 
  
) ]         [(
 
 
)  (
 
  
)]         
Βαςίηεται ςτο γεγονόσ ότι όλεσ οι οργανικζσ ενϊςεισ εκτόσ κάποιων εξαιρζςεων, 
µποροφν να οξειδωκοφν µε τθ δράςθ κάποιου ιςχυρά οξειδωτικοφ µζςου ςε όξινο 
περιβάλλον. Θ οξείδωςθ του οργανικοφ υλικοφ ενόσ διαλφµατοσ (µε τθν 
προχπόκεςθ ότι δεν περιζχει 2g  
 
 ⁄ ) γίνεται από περίςςεια διχρωµικοφ 
καλίου(K2Cr2O7) µε κζρµανςθ ςτουσ 141-143
οC και ςε ιςχυρά όξινεσ ςυνκικεσ 
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(παρουςία H+). Ωσ καταλφτθσ, για τθν οξείδωςθ των πτθτικϊν αλειφατικϊν ενϊςεων 
χρθςιµοποιείται κειικόσ άργυροσ (AgSO4). Θ αντίδραςθ οξείδωςθσ του οργανικοφ 
υλικοφ από τα διχρωµικά ιόντα περιγράφεται γενικά από τθν εξίςωςθ: 
             
              [
    
 
]       
    
Ππου,   
 
 
  
 
 
  
 
 
  
Ο προςδιοριςµόσ του διαλυτοφ χθµικά απαιτοφµενου οξυγόνου (Dissolved Chemical 
Oxygen Demand, dCOD) γίνεται µε τθ µζκοδο κλειςτισ επαναρροισ µε 
φωτοµζτρθςθ ςτα 600nm ςε θλεκτρονικόφωτόµετρο (τφπου HachDR/2010), όπωσ 
περιγράφεται ςτο βιβλίο ‘Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater’. Να ςθµειωκεί ότι θ επαναρροι είναι απαραίτθτθ εξαιτίασ τθσ  
φπαρξθσ  πτθτικϊν  οργανικϊν ενϊςεων, οι οποίεσ κάτω από τισ ςυνκικεσ 
κζρµανςθσ µποροφν να διαφφγουν. Θ µζκοδοσ βαςίηεται ςτθν φωτοµζτρθςθ των 
ιόντων Cr3+, τα οποία προκφπτουν ζπειτα από τθν οξείδωςθ του οργανικοφ υλικοφ 
από το K2Cr2O7 και προφανϊσ όςο περιςςότερο διχρωµικό κάλιο ζχει αντιδράςει 
τόςο µεγαλφτερθ θ απορρόφθςθ που λαµβάνεται κατά τθν φωτοµζτρθςθ. Ο 
ποςοτικόσ προςδιοριςµόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυτοφ COD γίνεται µε τθν 
αναγωγι τθσ απορρόφθςθσ ςε ςυγκζντρωςθ, µε τθ βοικεια “πρότυπθσ καµπφλθσ” 
βακµονόµθςθσ. Θ καµπφλθ αυτι προκφπτει µε τθ φωτοµζτρθςθ πρότυπων 
δειγµάτων γνωςτοφ COD και θ βακμονόμθςθ του φαςματοφωτομζτρου 
επαναλαμβάνεται κάκε φορά που καταναλϊνεται πλιρωσ θ ποςότθτα διαλφματοσ 
K2Cr2O7. Ενδεικτικά δίνεται μία από τισ καμπφλεσ που προζκυψαν από τθ 
βακμονόμθςθ του φαςματοφωτομζτρου ςτο Διάγραμμα 3.1. 
 
Διάγραμμα 3.1 Καμπφλθ βακμονόμθςθσ φαςματοφωτομζτρου Hach Lange DR2800- 
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Ππωσ φαίνεται ςτο διάγραμμα θ ςυνάρτθςθ απορρόφθςθσ-COD που προκφπτει από 
τθ βακμονόμθςθ είναι: 
                 
 
3.1.5 Προςδιοριςμόσ αμμωνίασ και ολικοφ αηϊτου κατά Kjeldahl 
 Ο προςδιοριςµόσ τθσ αµµωνίασ ζγινε µε τθ µζκοδο τθσ απόςταξθσ όπωσ 
περιγράφεται ςτο (Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater, 1999). Στο προσ ανάλυςθ δείγµα προςτίκεται ρυκµιςτικό διάλυµα 
τετραβορικοφ νατρίου (Na2B4O7) και υδροξειδίου του νατρίου και ρυκµίηεται το pH 
ςτο 9.5 µε πυκνό διάλυµα υδροξειδίου του νατρίου, µε αποτζλεςµα να µεταφζρεται 
θ χθµικι ιςορροπία των ιόντων αµµωνίου προσ τα δεξιά.  
     
        
Στθ ςυνζχεια ακολουκεί απόςταξθ, µζχρι να ςυλλεχκεί όγκοσ αποςτάγµατοσ ίςοσ µε  
το 70-80% του αρχικοφ όγκου του δείγµατοσ. Το απόςταγµα ςυλλζγεται µζςα ςε µία 
κωνικι φιάλθ που περιζχει διάλυµα βορικοφ οξζοσ (H3BO3) και δείκτθ. Ο δείκτθσ 
είναι διάλυµα προπανόλθσ µε τισ χρωςτικζσ ουςίεσ methyl blue και methyl red. Το 
διάλυµα αυτό κατακρατεί τθν αµµωνία που περιζχεται ςτο απόςταγµα, 
µετατρζποντασ τθ ςε ιόντα αµµωνίου. Στο τζλοσ τθσ απόςταξθσ, προςδιορίηεται θ 
ιςοδφναµθ ποςότθτα αµµωνίασ ςτο διάλυµα µε τιτλοδότθςθ του αποςτάγµατοσ µε 
πρότυπο διάλυµα κειικοφ οξζοσ. Θ µζκοδοσ Kjeldahl προςδιορίηει το άηωτο που 
βρίςκεται ςτθν οξειδωτικι βακµίδα-3 και ζγινε ςφµφωνα µε τισ οδθγίεσ του 
(Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1999). 
Χρθςιµοποιικθκε  ςυςκευι µικρο-Kjeldahl  µε  φιάλεσ  χωρθτικότθτασ 50 ml 
δείγµατοσ. Θ βαςικι αρχι του προςδιοριςµοφ είναι θ εξισ: παρουςία κειικοφ οξζοσ 
(H2SO4), κειικοφ καλίου(K2SO4) και κειικοφ υδραργφρου (HgSO4)  και κάτω από 
κερµοκραςία βραςµοφ του κειικοφ οξζοσ (340οC), το οργανικό άηωτο και θ 
ελεφκερθ αµµωνία µετατρζπονται ςε αµµωνιακό άλασ(NH4HSO4), αφοφ προθγθκεί 
οξείδωςθ (χϊνευςθ) του οργανικοφ υλικοφ. Μετά το τζλοσ τθσ χϊνευςθσ, 
προςτίκεται αντιδραςτιριο υδροξειδίου του νατρίου για τθν ανφψωςθ τθσ τιµισ 
του pH και αντιδραςτιριο κειοκειικοφ νατρίου(Na2S2O3.5H2O) για τθ διάςπαςθ των 
ςυµπλόκων του υδραργφρουµε τα αµµωνιόντα, και ακολουκεί απόςταξθ.  Θ 
αποςταχκείςα αµµωνία κατακρατείται από διάλυµα βορικοφ οξζοσ και δείκτθ. Θ 
ποςότθτα τθσ προςδιορίηεται εν ςυνεχεία µε τιτλοδότθςθ µε πρότυπο διάλυµα 
κειϊκοφ οξζοσ 0.02 Ν. 
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3.1.6 Προςδιοριςμόσ Περιεκτικότθτασ Μεκανίου ςτο Βιοαζριο (% κ.ό.) 
Ο προςδιοριςμόσ του ποςοςτοφ του μεκανίου ςτο βιοαζριο πραγματοποιείται με 
μία ςυςκευι που καταςκευάςτθκε ςτο Εργαςτιριο Οργανικισ Χθμικισ Τεχνολογίασ 
τθσ ςχολισ Χθμικϊν Μθχανικϊν ΕΜΡ. 
Θ λειτουργία τθσ ςυςκευισ ζχει ωσ εξισ: Ογκομετρθμζνθ ποςότθτα βιοαερίου 
διοχετεφεται ςε γυάλινο δοχείο πλθρωμζνο με κορεςμζνο διάλυμα υδροξειδίου του 
νατρίου (NaOΘ) και καταλιγει ςε ογκομετρικό κφλινδρο, ο οποίοσ ςυνδζεται με τον 
πρϊτο δοχείο με τθ λογικι των ςυγκοινωνοφντων δοχείων. Στο διάλυμα του NaOH 
κατακρατάται το CO2 δθμιουργϊντασ ίηθμα και ζτςι ςτον ογκομετρικό κφλινδρο 
καταλιγει μόνο το μεκάνιο απεμπλουτιςμζνο από το διοξείδιο του άνκρακα. Θ 
διαφορά του όγκου του βιοαερίου που εμβολιάηεται ςτο δοχείο με τθν αφξθςθ του 
όγκου ςτον ογκομετρικό κφλινδρο δίνει προςεγγιςτικά τθν ποςότθτα του μεκανίου 
ςτο δείγμα του βιοαερίου. Το ποςοςτό μεκανίου ςτο βιοαζριο δίνεται από τθν 
παρακάτω ςχζςθ: 
      
                                                         
                 
 
3.1.7 Διάγραμμα ροισ αναλυτικϊν τεχνικϊν μζτρθςθσ  
Στο Διάγραμμα 3.2 παρουςιάηεται το διάγραμμα ροισ των εργαςιϊν που 
ακολουκοφνται κάκε φορά για τον πλιρθ χαρακτθριςμό των ρευμάτων του 
αντιδραςτιρα. 
 
Διάγραμμα 3.2 Διάγραμμα ροισ χαρακτθριςμοφ ρευμάτων αντιδραςτιρα PABR πιλοτικισ 
κλίμακασ 
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3.2 Πειραματικι Διάταξθ 
Στθν παροφςα εργαςία, θ πειραματικι διάταξθ που χρθςιμοποιικθκε απαρτίηεται 
από τα εξισ ςτοιχεία: 
 1 αντιδραςτιρα PABR πιλοτικισ κλίμακασ αποτελοφμενο από δφο ομόκεντρουσ 
κυλίνδρουσ εκ των οποίων ο εςωτερικόσ λειτουργεί ωσ υδατόλουτρο και ο 
εξωτερικόσ αποτελεί τον ωφζλιμο όγκο του αντιδραςτιρα, 
 12 αυτόματεσ θλεκτρονικζσ, 
 1 ςυμβατικό ψυγείο ςυντιρθςθσ τθσ τροφοδοςίασ ςε χαμθλι κερμοκραςία, 
 1 περιςταλτικι αντλία,  
 1 κλικογράφοσ (διάταξθ ογκομετρθςθσ παραγϊμενου βιοαερίου) 
 1 αιςκθτιριο κερμοκραςίασ 
 1 θλεκτρονικό πίνακα ελζγχου (PLC), ςυνδεδεμζνο με τθσ αυτόματεσ 
θλεκτρονικζσ βάνεσ, τον κλικογράφο και το αιςκθτιριο κερμοκραςίασ 
 1 boiler 
 ςωλθνϊςεισ, τρίγωνα κ.ο.κ. 
 1 ςυςκευι ανάδευςθσ τθσ τροφοδοςίασ 
Το ςφςτθμα που χρθςιμοποιικθκε ςτα πειράματα τθσ παροφςασ διπλωματικισ 
είναι ο Ρεριοδικόσ Αναερόβιοσ Χωνευτιρασ με Ανακλαςτιρεσ PABR, που ζχει 
αναπτυχκεί από τουσ Skiadas, I. και Lyberatos, G. 
Συγκεκριμζνα πραγματοποιικθκαν πειράματα ςε πιλοτικισ κλίμακασ χωνευτιρα 
τφπου PABR ωφζλιμου όγκου 80L, ενϊ ο όγκοσ τθσ αζριασ φάςθσ ιταν 20L. Ο 
αντιδραςτιρασ καταςκευάςτθκε από ανοξείδωτο χάλυβα και οι εξωτερικζσ 
ςωλθνϊςεισ αποτελοφνταν από τμιματα ςκλθροφ PVC (3/4’’), ςυνδεδεμζνεσ με 
αυτόματεσ θλεκτροβάνεσ. Οι θλεκτροβάνεσ ιταν ςυνδεδεμζνεσ με θλεκτρονικό 
πίνακα ελζγχου PLC, ϊςτε να υπάρχει θ δυνατότθτα αυτόματου κακοριςμοφ τθσ 
ςυχνότθτασ εναλλαγισ του διαμερίςματοσ ειςόδου τθσ τροφοδοςίασ. Στο μζςο του 
φψουσ των 4 διαμεριςμάτων υπιρχαν χειροκίνθτεσ βάνεσ δειγματολθψίασ, ενϊ ςτο 
πϊμα του αντιδραςτιρα 4 οπζσ ςυνδεδεμζνεσ με ςωλινωςθ για τθ ςυλλογι του 
παραγόμενου βιοαερίου. Θ παροχι τθσ τροφοδοςίασ γινόταν με περιςταλτικι 
αντλία, βακμονομθμζνθ ϊςτε να κακορίηεται ο επικυμθτόσ κάκε φορά υδραυλικόσ 
χρόνοσ παραμονισ. Θ αναερόβια ςυγχϊνευςθ πραγματοποιικθκε ςε μεςόφιλεσ 
ςυνκικεσ (35οC), που εξαςφαλίηονται από τθν φπαρξθ εςωτερικοφ λουτροφ (bath) 
ςτον εςωτερικό ομόκεντρο κφλινδρο του πιλότου. (Σχιμα 2.5) 
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΢χιμα 3.1 Ριλοτικισ κλίμακασ PABR 80L 
Θ μζτρθςθ παροχισ του βιοαερίου είναι ςυνεχισ. Αυτό επιτυγχάνεται με το 
ςφςτθμα μζτρθςθσ παροχισ βιοαερίου, τον κλικογράφο, του οποίου θ λειτουργία 
κα περιγραφεί αναλυτικά παρακάτω. 
Θ τροφοδοςία βριςκόταν διαρκϊσ υπό ψφξθ ςτουσ  4οC για τον περιοριςμό τθσ 
αποδόμθςθσ του οργανικοφ τθσ φορτίου και υπό μθχανικι ανάδευςθ για τθν 
αποφυγι τθσ κακίηθςθσ των αιωροφμενων ςτερεϊν που πικανον κα μποροφςε να 
διακόψει τθν ομαλι τροφοδότθςθ του αντιδραςτιρα και να οδθγιςει τθ διεργαςία 
ςε αςτοχία. 
3.3 Προεργαςία-Προετοιμαςία PABR 
3.3.1 Εγκατάςταςθ αντιδραςτιρα 
Ο PABR εγκαταςτάκθκε ςε ειδικά διαμορφωμζνο χϊρο του θμιβιομθχανικοφ 
εργαςτθρίου τθσ ςχολισ Χθμικϊν Μθχανικϊν του ΕΜΡ. Ρεριμετρικά του 
αντιδραςτιρα απαιτείται άνοιγμα τουλάχιςτον ενόσ μζτρου ϊςτε να μποροφν να 
τοποκετθκοφν οι τριάδεσ θλεκτροβανϊν κακϊσ και τα ειδικά διαμορφωμζνα 
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ςτθρίγματα, θ λειτουργία των οποίων περιγράφεται παρακάτω.  Ο κλικογράφοσ 
τοποκετικθκε ςε απόςταςθ 4 περίπου μζτρων από τον αντιδραςτιρα, οφτωσ ϊςτε 
το βιοαζριο κατά τθ μεταφορά του μζχρι εκεί μζςω ειδικϊν ςωλθνϊςεων να 
ψφχεται και να αφυγραίνεται.  
3.3.2 Ζλεγχοσ και επιδιόρκωςθ διαρροϊν 
Αφοφ ολοκλθρωκεί το ςτιςιμο του αντιδραςτιρα και των ςωλθνϊςεων που 
απαιτείται ςυνδζκθκε θ είςοδοσ του με μία αντλία και τροφοδοτείται νερό ϊςτε να 
ελεγχκοφν τυχόν διαρροζσ από τον αντιδραςτιρα. 
3.3.3 ΢φνδεςθ με πίνακα ελζγχου (PLC) 
Κάκε θλεκτροβάνα ςυνδζεται ςε ςυγκεκριμζνθ υποδοχι ςτο PLC μζςω ειδικϊν 
καλωδιϊςεων, οι οποίεσ επιτρζπουν ςτον πίνακα να δίνει τισ απαιτοφμενεσ εντολζσ 
ανοίγματοσ και κλειςίματοσ των βανϊν. Επιπλζον, ςτο PLC ςυνδζεται ο πλωτιρασ 
του κλικογράφου ϊςτε να καταγράφονται τα κλικ. Τζλοσ, το αιςκθτιριο 
κερμοκραςίασ ςυνδζεται επίςθσ ςτο PLC ϊςτε να καταγράφεται διαρκϊσ θ 
κερμοκραςία τθσ διεργαςίασ. 
3.3.4 ΢τθρίγματα θλεκτροβανϊν 
Θ περίοδοσ εναλλαγισ του αντιδραςτιρα βαςίηεται ςτθ λογικι των 
ςυγκοινωνοφντων δοχείων. Γι' αυτό το λόγο ιταν ςθμαντικό κατά τον ζλεγχο των 
ροϊν εντόσ του αντιδραςτιρα να βρίςκονται ςτο ίδιο ακριβόσ φψοσ και οι τζςςερισ 
τριάδεσ βανϊν. Πταν πραγματοποιείται εναλλαγι ςτθν είςοδο-ζξοδο τθσ 
τροφοδοςίασ θ ροι μζςα ςτουσ αγωγοφσ που ςυνδζουν τισ βάνεσ με τον 
αντιδραςτιρα κα πρζπει να είναι ςυνεχισ. Σε διαφορετικι περίπτωςθ θ αντλία κα 
ειςάγει ςτον αντιδραςτιρα αζρα επθρεάηοντασ τισ αναερόβιεσ ςυνκικεσ κακϊσ και 
το μετρθτικό όργανο τθσ ροισ βιοαερίου. Γι' αυτό το λόγο καταςκευάςτθκαν ειδικά 
ςτθρίγματα, ζνα για κάκε τριάδα βανϊν, ςτα οποία προςαρτικθκαν ντίηεσ για να 
μπορεί να ρυκμίηεται το φψοσ τθσ τριάδασ και άρα να επιτυγχάνονται οι κατάλλθλεσ 
ςτάκμεσ μζςα ςτον αντιδραςτιρα. 
3.3.5 Κλικογράφοσ-Μζτρθςθ παραγϊμενου βιοαερίου 
3.3.5.1 Εξοπλιςμόσ 
1. Σωλινασ U-Type με διατομι 3.5cm και ςυνολικοφ (εξωτερικοφ) μικουσ 44cm, 
μονωμζνου από τθν πλευρά που επικοινωνεί με τον αντιδραςτιρα, ϊςτε θ πίεςθ να 
ταυτίηεται με τθν πίεςθ του αερίου μζςα ςτον αντιδραςτιρα, 
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2. Ρλωτιρασ θλεκτρικοφ ςιματοσ, το οποίο αποςτζλλεται ςτον πίνακα χειριςμοφ 
(PLC) του PABR και καταγράφεται. 
3.3.5.2 Αρχι Λειτουργίασ 
H λειτουργία του κλικογράφου βαςίηεται ςτθν αποςτολι θλεκτρικοφ ςιματοσ από 
αυτόν προσ τον πίνακα ελζγχου. Κάκε κλικ (θλεκτρικό ςιμα) ανάγεται μζςω 
βακμονόμθςθσ (βλ. παρακάτω βακμονόμθςθ κλικογράφου) ςε ζνα 
προκακοριςμζνο όγκο βιοαερίου. Θ αποςτολι του θλεκτρικοφ ςιματοσ 
πραγματοποιείται μόλισ προ-βακμονομθμζνθ ποςότθτα ορυκτελαίου ςυμπιεςτεί 
από αντίςτοιχθ ποςότθτα βιοαερίου και πιζςει τον πλωτιρα τθσ ςυςκευισ. 
3.3.5.3 Περιγραφι Λειτουργίασ 
Στθν κορυφι του PABR υπάρχουν τζςςερισ βάνεσ αερίου, μία για κάκε διαμζριςμα 
του PABR, από τισ οποίεσ επιτρζπεται θ ζξοδοσ του βιοαερίου από τον 
αντιδραςτιρα, οι τζςςερισ αγωγοί ςυνδζονται μεταξφ τουσ και ο αγωγόσ που 
προκφπτει καταλιγει ςτθν μία πλευρά του U-type ςωλινα, θ οποία όπωσ 
αναφζρκθκε είναι μονωμζνθ και άρα ζχει πίεςθ ίςθ με τθν πίεςθ του αντιδραςτιρα. 
Το αζριο ςυμπιζηεται και αρχίηει να εκτοπίηει το περιεχόμενο ςτο U-type 
ορυκτζλαιο προσ τθν άλλθ πλευρά του U-type. Πταν το ορυκτζλαιο φτάςει ςτον 
πλωτιρα, αυτόματα αυτό ςτζλνει θλεκτρικό ςιμα ςτον πίνακα ο οποίοσ αφενόσ 
καταγράφει το κλικ και αφετζρου ανοίγει τθ βαλβίδα εκτόνωςθσ που είναι 
ςυνδεδεμζνθ με τον αγωγό του βιοαερίου ακριβϊσ πριν από το U-type. Με αυτόν 
τον τρόπο το ςφςτθμα αποςυμπιζηει και επιτρζπει τθν ζξοδο του αερίου από το U-
type. Θ βαλβίδα, μζνει ανοιχτι για 2 περίπου δευτερόλεπτα και ξανακλείνει, οφτωσ 
ϊςτε να ςυνεχιςτεί θ μζτρθςθ. (Σχιμα 3.2) 
 
΢χιμα 3.2 Κλικογράφοσ 
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3.3.5.4 Βακμονόμθςθ Κλικογράφου 
Για τθ βακμονόμθςθ του αντιδραςτιρα απαιτείται θ χριςθ αντλίασ αερίου και 
μάλιςτα με παροχι ίςθ (κατά προςζγγιςθ) με τθν παροχι του βιοαερίου που 
αναμζνουμε να δϊςει ο αντιδραςτιρασ, κακϊσ ζτςι προςομοιάηονται οι ςυνκικεσ 
βακμονόμθςθσ με αυτζσ τθσ πραγματικισ λειτουργίασ του αντιδραςτιρα. Γιϋαυτό το 
λόγο αρχικά αφινεται ο αντιδραςτιρασ (ενόςω είναι ςε batch λειτουργία) για 24 
ϊρεσ ϊςτε να μετρθκοφν τα κλικ που ζχει δϊςει ο κλικογράφοσ και ςτθ ςυνζχεια 
αυτά ανάγονται ςε κλικ/λεπτό. Στθ ςυνζχεια, μονϊνονται οι τρεισ από τισ τζςςερισ 
βάνεσ του αερίου και ςτον αγωγό τθσ τζταρτθσ προςαρτάται θ αντλία αερίου. Με 
δοκιμι και ςφάλμα και μζχρισ ότου τα κλικ που καταγράφονται ανα λεπτό από τον 
κλικογράφο ταυτίηονται με τα κλικ που υπολογίςτθκαν κατα τθν 24ωρθ δοκιμι 
κακορίηεται θ ογκομετρικι παροχι τθσ αντλίασ, θ οποία προςομοιάηει καλφτερα τισ 
ςυνκικεσ παροχισ του PABR. Στθ ςυνζχεια και για μεγαλφτερθ ακρίβεια τθσ 
βακμονόμθςθσ, υπολογίηεται θ δοκείςα ογκομετρικι παροχι τθσ αντλίασ με τθ 
μζκοδο του ανάςτροφου ογκομετρικοφ κυλίνδρου βυκιςμζνου ςε νερό. Ζτςι, ζχει 
πραγματοποιθκεί όςο το δυνατόν ακριβζςτερθ βακμονόμθςθ του κλικογράφου. Θ 
μζκοδοσ που ακολουκικθκε ζχει τα εξισ πλεονεκτιματα: 
1. Ρροςομοιάηει με τον καλφτερο δυνατό τρόπο (και με βάςθ τα ζωσ τϊρα 
δεδομζνα ςχετικά με τθ λειτουργία του) τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ του PABR. 
2. Εφόςον, θ αντλία τοποκετικθκε ςτθν αρχι του αγωγοφ από τον PABR προσ τον 
κλικογράφο, θ βακμονόμθςθ ςυμπεριλαμβάνει και τισ τυχόν απϊλεισ βιοαερίου, 
ςτον αγωγό, οι οποίεσ ςε άλλθ περίπτωςθ δεν κα μποροφςαν να υπολογιςτοφν και 
κα αφξαναν ςθμαντικά το ςφάλμα του υπολογιςμοφ του παραγϊμενου βιοαερίου. 
Θ βακμονόμθςθ του κλικογράφου επαναλαμβάνεται ανά τακτά χρονικά διαςτιματα 
κατά τθν περίοδο λειτουργίασ του αντιδραςτιρα, ϊςτε να είμαςτε βζβαιοι ότι ςε 
κάκε χρονικι περίοδο θ μζτρθςθ του παραγϊμενου βιοαερίου είναι όςο το δυνατόν 
ακριβισ. 
3.4 Πειραματικι Διαδικαςία 
3.4.1 ΢τόχοσ πειραματικισ διαδικαςίασ 
Ο ςτόχοσ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ αφορά τθ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ 
λειτουργίασ του πιλοτικισ κλίμακασ PABR υπό μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ 
λειτουργίασ. Συγκεκριμζνα, οι παράμετροι που τροποποιοφνται κατά τθ διάρκεια 
των πειραμάτων ϊςτε να παρατθρθκεί θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ ςε αυτζσ είναι: 
  55 
 
i. Yδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ, HRT 
ii. Ρερίοδοσ Εναλλαγισ διαμερίςματοσ τροφοδοςίασ, Τ 
iii. Οργανικι φόρτιςθ αντιδραςτιρα, COD τροφοδοςίασ 
iv. Σφςταςθ Ολικϊν Στερεϊν τροφοδοςίασ, TSS 
v. Ρροζλευςθ μίγματοσ τροφοδοςίασ (λθγμζνα baby foods, κτθνοτροφικά 
απόβλθτα) 
Επιπλζον, μζςω τθσ μεταβολισ των παραπάνω παραμζτρων ελζγχεται θ 
ανκεκτικότθτα (robustness) του αντιδραςτιρα ςε απότομεσ μεταβολζσ. 
Θ διαδικαςία του ελζγχου ευςτάκειασ του ςυςτιματοσ αναερόβιασ χϊνευςθσ με 
τον πιλοτικισ κλίμακασ PABR αποτελείται από δφο βαςικζσ φάςεισ ανάλογα με τθν 
οργανικι φόρτιςθ που υφίςταται ο αντιδραςτιρασ. Οι φάςεισ του ελζγχου 
ευςτάκειασ φαίνονται ςτον Ρίνακα 3.1 
Πίνακασ 3.1 Φάςεισ ελζγχου ευςτάκειασ PABR 
Φάςθ Διάρκεια (days) 
HRT 
(days) Τ (days) 
tCOD τροφοδοςίασ 
(g/L) 
#1 119 20 2 13,617 
#1.1 4 15 2 13,617 
#1.2 30 20 4 13,617 
#2 81 20 4 27,546 
#2.1 19 20 2 27,546 
 
3.4.2 Γενικι Περιγραφι 
Στα πλαίςια του Ερευνθτικοφ Ρρογράμματοσ ΑΕΝΑΟΣ (Ανάπτυξθ 
πολυπαραμετρικοφ μακθματικοφ μοντζλου για τθ βελτιςτοποίθςθ του ενεργειακοφ 
ςχεδιαςμοφ ςε ορεινζσ περιοχζσ) το Εργαςτιριο Οργανικισ Χθμικισ Τεχνολογίασ τθσ 
Σχολισ Χθμικϊν Μθχανικϊν του ΕΜΡ ανζλαβε τθ μελζτθ και τον ολοκλθρωμζνο 
ςχεδιαςμό για τθν πλιρθ, κακετοποιθμζνθ αξιοποίθςθ των κτθνοτροφικϊν 
αποβλιτων τθσ ευρφτερθσ περιοχισ του Δ. Μετςόβου, μζςω αναερόβιασ 
ςυγχϊνευςθσ ςε PABR. Ωςτόςο, θ πειραματικι διαδικαςία προτιμικθκε να μιν 
ξεκινιςει ςε ςυνκικεσ αναερόβιασ ςυγχϊνευςθσ των κτθνοτροφικϊν αποβλιτων 
που ςυλλζχκθκαν από το Δ.Μετςόβου,  λόγω τθσ ζλλειψθσ εμπειρίασ ςτθ 
λειτουργία του αντιδραςτιρα πιλοτικισ κλίμακασ με το ςυγκεκριμζνο είδοσ 
αποβλιτου. Ωσ εκ τοφτου, θ πειραματικι διαδικαςία ξεκίνθςε με το μίγμα 
τροφοδοςίασ να προζρχεται από ειδικι επεξεργαςία (θ οποία κα περιγραφεί ςε 
επόμενθ παράγραφο) λθγμζνων baby foods, ϊςτε να ελεγχκεί θ ευςτάκεια του 
ςυςτιματοσ αναερόβιασ χϊνευςθσ πριν ειςαχκεί ςε αυτό το κυρίωσ μελετοφμενο 
μίγμα κτθνοτροφικϊν αποβλιτων. Τα προϊόντα που χρθςιμοποιικθκαν και 
μελετικθκαν ςτo πρϊτο ςτάδιο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ ιταν ζτοιμα 
προϊόντα φαρίν λακτζ, φαρίν λακτζ με μπιςκότα, φαρίν λακτζ με μιλο και αχλάδι, 
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κρζμα δθμθτριακϊν, άνκοσ ορφηθσ, φρουτόκρεμα, μπιςκοτόκρεμα και κρζμα 
βανίλια. Από ανάλυςθ που πραγματοποιικθκε ςτο εργαςτιριο Βιοχθμικισ 
Μθχανικισ και Τεχνολογίασ Ρεριβάλλοντοσ του ΛΕΧΜΘ/ΛΤΕ, προςδιορίςτθκαν τα 
χαρακτθριςτικά εκείνα που είναι απαραίτθτα για χαρακτθριςμό ενόσ αποβλιτου ωσ 
υποςτρϊματοσ κατάλλθλου για αναερόβια χϊνευςθ, όπωσ τα ΤSS, VSS, tCOD, dCOD, 
ςχετικι υγραςία κ.α. Τα αποτελζςματα των μετριςεων παρουςιάηονται ςτον 
Ρίνακα 3.2. 
Πίνακασ 3.2 Χαρακτθριςμόσ των βρεφικϊν τροφϊν ωσ υποςτρϊματα αναερόβιασ χϊνευςθσ 
από το εργαςτιριο Βιοχθμικισ Μθχανικισ και Τεχνολογίασ Ρεριβάλλοντοσ 
Σροφζσ 
Φαρίν 
Λακτζ 
Κρζμα 
Δθμθτριακϊν 
Κρζμα 
Βανίλια Φρουτόκρεμα Μπιςκοτόκρεμα 
Άνκοσ 
Ορφηθσ 
Ολικά ΢τερεά 
(%) 
97.9 98.6 98.8 98.8 98.9 98.2 
Πτθτικά 
΢τερεά (%) 
75 74 77 75.9 78.9 84.8 
΢χετικι 
Τγραςία (%) 
2.1 1.4 1.2 1.2 1.1 1.8 
Ολικοί 
Τδατάνκρακεσ 
(g/100g) 
67.4 ± 
0.5 
74.4 ± 1.3 
65.5 ± 
0.3 
66.9 ± 0.2 66.2 ± 2 
77.7 ± 
0.7 
Διαλυτοί 
Τδατάνκρακεσ 
(g/100g) 
45.6 ± 
0.2 
49.3 ± 1.3 
48.4 ± 
2.7 
45.4 ± 0.7 44.2 ± 0.4 
6.42 ± 
0.6 
Διαλυτά 
΢άκχαρα 
(g/100g) 
45.8 50.1 48.2 45.94 45.5 1.3 
Ολικό COD 
(g/100g) 
104.8 
± 4.9 
122 ± 2.1 
116.8 ± 
10.6 
110.5 ± 0.4 102.5 ± 3.7 71.8 
Διαλυτό COD 
(g/100g) 
63 ± 
0.2 
65.3 ± 0.6 
68.9 ± 
1.2 
62.3 ± 0.5 63.3 ± 0.3 
11.3 ± 
0.2 
Oλικό Άηωτο 
(g/100g) 
1.08 ± 
0.02 
1.07 ±  0.01 
0.97 ± 
0.01 
1.02 ± 0.02 1.05 ± 0.01 
0.26  
0.01 
Διαλυτό Άηωτο 
(g/100g) 
0.47 ±  
0.03 
0.4 ± 0.03 
0.63 ± 
0.04 
---  0.56 ± 0.01 --- 
Βάςει των αποτελεςμάτων του χαρακτθριςμοφ των βρεφικϊν κρεμϊν και ανάλογα 
με τθν διακεςιμότθτα τθσ εκάςτοτε κρζμασ παράγεται μίγμα το οποίο 
χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι τθσ τροφοδοςίασ. Βαςικό κριτιριο για τον 
κακοριςμό τθσ αναλογίασ των διαφορετικϊν ειδϊν βρεφικισ κρζμασ είναι θ 
αναλογία C:N:P (άνκρακασ:άηωτο:φϊςφορο:κείο) ςτο μίγμα τθσ τροφοδοςίασ. Aπό 
βιβλιογραφικι ζρευνα (Κάλφασ, 2007) προζκυψε ότι ιδανικι αναλογία C:N:P είναι θ 
600:15:5, επομζνωσ παράγεται μίγμα των παραπάνω βρεφικϊν κρεμϊν 
αποτελοφμενο από ίςεσ ποςότθτεσ από τθν κάκε μία. 
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3.4.3 Eκκίνθςθ Αντιδραςτιρα 
Θ εκκίνθςθ (startup) του PABR αποτελείται από δφο ςτάδια. Αρχικά, αφινεται θ 
αναερόβια λάςπθ για 48 ϊρεσ να κακιηάνει ςε batch ςυνκικεσ και εν ςυνεχεία 
ξεκινά θ τροφοδότθςθ του με το διάλυμα των παιδικϊν τροφϊν. 
3.4.3.1 Προετοιμαςία αναερόβιασ λάςπθσ 
Θ αναερόβια λάςπθ ςυλλζχκθκε από το Κζντρο Επεξεργαςίασ Λυμάτων 
Μεταμόρφωςθσ. Συνολικά, ςυνελζγθςαν 80L ιλφοσ χωριςμζνα ςε τζςςερισ φιάλεσ 
των 20L. Σθμείο ςυλλογισ τθσ ιλφοσ ιταν θ εκροι τθσ μονάδασ επεξεργαςίασ οφτωσ 
ϊςτε θ λάςπθ να είναι όςο το δυνατόν ομοιογενισ. Αρχικά, τροφοδοτικθκε κάκε 
διαμζριςμα από τθν αντίςτοιχθ βάνα ειςόδου (ο  PABR ιταν αρχικά άδειοσ) με 20L 
λάςπθ, αφινοντασ ανοιχτζσ μόνο τισ βάνεσ εξόδου του βιοαερίου και ζχοντασ όλεσ 
τισ υπόλοιπεσ βάνεσ κλειςτζσ. Στθ ςυνζχεια μεταγγίςαμε ςε κάκε διαμζριςμα 
962,5ml (3.85/4) δ/τοσ τροφοδοςίασ. Συνολικά, πλθρϊκθκαν τον PABR με 83,85L, 
δθλαδι με 6,85L πάνω από τον ωφζλιμο όγκο του, για να μειωκεί όςο το δυνατόν ο 
κενόσ χϊροσ του αερίου πάνω από τθν επιφάνειασ του υγροφ εντόσ του PABR. Θ 
μζκοδοσ αυτι αποςκοπεί ςτθν δθμιουργία κατά το δυνατόν αναερόβιων ςυνκθκϊν, 
και προτιμικθκε από τθ μζκοδο ‘’sparging’’ για λόγουσ εξοικονόμθςθσ. Στθ 
ςυνζχεια, τζκθκε ςε λειτουργία θ κζρμανςθ του bath και αφζκθκε ο αντιδραςτιρασ 
να κακιηάνει ϊςτε να καταναλωκεί το ςφνολο του COD ςε batch ςυνκικεσ για 48 
ϊρεσ. 
3.4.3.2 Χαρακτθριςμόσ αναερόβιασ λάςπθσ 
Για τον χαρακτθριςμό τθσ λάςπθσ απαιτείται ο προςδιοριςμόσ TSS-VSS που 
περιζχονται ςε αυτι. Θ διαδικαςία ζχει ωσ εξισ: 
i. Eιςαγωγι Glass Fiber Filter ςτουσ 550οC για 15 λεπτά και κατόπιν ςε 
ξθραντιρα για 15 λεπτά.  
ii. Ηφγιςθ φίλτρου ςε g (βάροσ Α). 
iii. Διικθςθ 10mL λάςπθσ υπό κενό. 
iv. Ειςαγωγι φίλτρου διικθςθσ (GFF) ςτουσ 105οC overnight. 
v. Eιςαγωγι ςε ξθραντιρα για 15 λεπτά. 
vi. Ηφγιςθ φίλτρου ςε g (βάροσ B) 
vii. H ποςότθτα TSS υπολογίηεται από τθν εξισ ςχζςθ TSS=(B-A)/0.01g/L 
viii. Eειςαγωγι του φίλτρου ςτουσ 550οC για 25 λεπτά. 
ix. Ειςαγωγι ςε ξθραντιρα για 15 λεπτά. 
x. Ηφγιςθ φίλτρου ςε g (βάροσ Γ). 
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xi. VSS=(B-Γ)/0,01 g/L 
Eπίςθσ, μετράται το pH με χριςθ απλοφ πεχαμζτρου. Τα αποτελζςματα των 
μετριςεων εμφανίηονται ςτον Ρίνακα 3.3: 
Πίνακασ 3.3 Χαρακτθριςτικά αναερόβιασ λάςπθσ 
Μζτρθςθ pH TSS (g) VSS (g) 
1 7,59 10,02 4,77 
2 7,42 11,62 4,96 
3 7,39 15,38 2,2 
4 7,94 --------------------------- --------------------------- 
Average  7,59 12,34 3,98 
 
3.4.3.3 Μζκοδοσ παραγωγισ διαλφματοσ παιδικϊν τροφϊν 
Θ ςφςταςθ του διαλφματοσ τροφοδοςίασ παρουςιάηεται ςτον Ρίνακα 3.4. 
Πίνακασ 3.4 Σφςταςθ διαλφματοσ τροφοδοςίασ 
΢φςταςθ Διαλφματοσ Σροφοδοςίασ 
Μίγμα Ραδικϊν Τροφϊν (g/L) 11,21 
Λχνοςτοιχεία (mL/L) 10 
FeSO4 (g/L) 0,007 
NaHCO3 (g/L) 7,5 
DAP (g/L) 0,0721 
Κάκε ζνα από τα παραπάνω ςυςτατικά του διαλφματοσ τροφοδοςίασ είναι 
απαραίτθτο για τουσ εξισ λόγουσ:  
i. Μίγμα παιδικϊν τροφϊν: όπωσ αναφζρκθκε και ςε παραπάνω παράγραφο 
αποτελεί κατάλλθλο υπόςτρωμα για τθν αναερόβια χϊνευςθ λόγω τθσ 
ςτοιχειομετρικισ του ςφςταςθσ . 
ii. Ιχνοςτοιχεία-FeSO4:  Τα μζταλλα υπό μορφι ιχνοςτοιχείων είναι 
απαραίτθτα ϊσ κρεπτικά ςυςτατικά τθσ μικτισ καλλιζργειασ των 
μικροοργανιςμϊν. 
iii. ΝaHCO3: ΢υκμίηει το pH ςτισ τιμζσ που προβλζπονται από τθ βιβλιογραφία 
για τθν αναερόβια χϊνευςθ. 
iv. DAP: Ρροςτίκεται για να ρυκμιςτεί θ ςυγκζντρωςθ αμμωνίασ και φωςφόρου 
που είναι απαραίτθτα για τθ διεργαςία. 
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Θ ςφςταςθ του διαλφματοσ ιχνοςτοιχείων παρουςιάηεται ςτον Ρίνακα 3.5. 
Πίνακασ 3.5 Σφςταςθ Διαλφματοσ Λχνοςτοιχείων 
΢φςταςθ Διαλφματοσ Ιχνοςτοιχείων 
Συςτατικά Συγκζντρωςθ (g/L) 
CaCl2.2H2O 22,5 
NH4Cl 35,9 
MgCl2.6H2O 16,2 
KCl 117 
MnCl2.4H2O 1,8 
CoCl2.H2O 2,7 
H3BO3 0,51 
CUCl2.2H2O 0,24 
Na2MoO4.2H2O 0,23 
ZnCl2 0,19 
NiCl2.6H2O 0,2 
H2WO4 0,01 
 
3.5 ΢υγχϊνευςθ κτθνοτροφικϊν αποβλιτων 
Για τθν πραγματοποίθςθ των πειραμάτων αναερόβιασ ςυγχϊνευςθσ ακολουκικθκε 
μία ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία, θ οποία περιγράφεται ςτθν παροφςα παράγραφο. 
Επιγραμματικά, θ διαδικαςία αυτι περιλαμβάνει: 
1. Τθν καταγραφι τθσ υπάρχουςασ κατάςταςθσ, αναφορικά με τον ποιοτικό 
και τον ποςοτικό προςδιοριςμό των κτθνοτροφικϊν αποβλιτων ςτθν 
ευρφτερθ περιοχι του Δ. Μετςόβου 
2. Τθ δειγματολθψία και το χαρακτθριςμό των αποβλιτων αυτϊν 
3. Τθ προετοιμαςία του διαλφματοσ τροφοδοςίασ 
3.5.1 Καταγραφι υπάρχουςασ κατάςταςθσ περιοχισ Δ.Μετςόβου 
Θ καταγραφι τθσ υπάρχουςασ κατάςταςθσ κινικθκε ςε δφο βαςικοφσ άξονεσ: Στθν 
επικαιροποίθςθ των βιβλιογραφικϊν δεδομζνων που καταγράφθκαν ςτο 
ερευνθτικό ζργο του ΜΕ.Κ.Δ.Ε όςον αφορά τθν ποςότθτα των κτθνοτροφικϊν 
αποβλιτων και των αποβλιτων τυροκομείου τθσ περιοχισ και ςτθν επαφι με τουσ 
ντόπιουσ παραγωγοφσ για τθν καταγραφι κυρίωσ των προβλθμάτων που 
ςχετίηονται με τθ διαχείριςθ των αποβλιτων τουσ. 
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Μζςω επιτόπιασ ζρευνασ διαπιςτϊκθκε ότι ο αρικμόσ των χοίρων είναι αυξθμζνοσ 
ςε ςχζςθ με τα καταγεγραμμζνα δεδομζνα τθσ προθγοφμενθσ ζρευνασ, κακϊσ 
προςτζκθκε και ο μεγάλοσ αρικμόσ των χοιρομθτζρων (9.000) που ανικουν ςτθν 
χοιροτροφικι επιχείρθςθ ΡΑΡΡΑΣ Α.Β.Ε.Ε. που εδράηεται ςε απόςταςθ περίπου 18 
χιλιομζτρων από το Μζτςοβο. Θ επιχείρθςθ διλωςε πρόκυμθ για προςφορά των 
αποβλιτων τθσ ςτο ςενάριο καταςκευισ μονάδασ παραγωγισ βιοαερίου ςτθν 
περιοχι του Μετςόβου. 
Επιπλζον, διαπιςτϊκθκε ότι θ μοναδικι εγκατάςταςθ αγελάδων 
γαλακτοπαραγωγισ τθσ περιοχισ που ανικει ςτουσ Αφουσ Βαδεβοφλθ φιλοξενεί 
140 αγελάδεσ γαλακτοπαραγωγισ. Ζτςι, ο αρχικά καταγεγραμμζνοσ αρικμόσ των 
1.104 βοοειδϊν χωρίςτθκε ςε 140 αγελάδεσ γαλακτοπαραγωγισ και 964 βοοειδι 
κρεατοπαραγωγισ. 
Από τισ ςυγκεκριμζνεσ τροποποιιςεισ, θ παραγωγι κτθνοτροφικϊν αποβλιτων ανά 
είδοσ τθσ ευρφτερθσ περιοχισ του Μετςόβου διαμορφϊκθκε όπωσ φαίνεται ςτον 
Ρίνακα 3.6. 
Πίνακασ 3.6 Ραραγόμενθ ποςότθτα κτθνοτροφικϊν αποβλιτων ευρφτερου διμου 
Μετςόβου 
Είδοσ ηϊου Αρικμόσ 
΢υνολικά 
απόβλθτα/θμζρα 
(tn) 
΢υνολικά 
Απόβλθτα/ζτοσ 
(tn)* 
Αιγοπρόβατα 1.535 4,91 1.792 
Πουλερικά 1.256.550 63,33 15.832 
Χοίροι 9.850 4,88 20.640 
Αγελάδεσ γαλακ/γθσ 140 7,7 2.812 
Βοοειδι κρεατ/γισ 964 20,35 3.663 
΢φνολο - 101,17 44739 
*Θμζρεσ εκτροφισ για αιγοπρόβατα, χοίρουσ, αγελάδεσ γαλακ/γισ=365, 
πουλερικά=250, βοοειδι κρεατ/γισ=180 
Θ εκτροφι των διαφόρων εςταβλιςμζνων ηϊων όπωσ φαίνεται και ςτθν 
υποςθμείωςθ του Ρίνακα 3.6 εμφανίηει εποχικότθτα, θ οποία οφείλεται κυρίωσ ςε 
κλιματικοφσ παράγοντεσ. 
Θ ετιςια παραγωγι αποβλιτων τυροκομείου παρουςιάηεται ςτον Ρίνακα 3.7. 
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Πίνακασ 3.7 Ετιςια παραγόμενθ ποςότθτα υπολειμμάτων από τυροκομικι δραςτθριότθτα 
του ιδρφματοσ Τοςίτςα 
Είδοσ 
Ποςότθτα 
(lt/ζτοσ) 
Διακεςιμότθτα 
Τπολείμματα 
(tn/ζτοσ) 
Συρόγαλο 1.745.500 50% 873 
Θ καταγραφι των δεδομζνων επικεντρϊκθκε ςτα κτθνοτροφικά απόβλθτα και ςτα 
υπολείμματα τυροκομείου, κακϊσ κρίκθκε ότι το προσ ςυγχϊνευςθ μίγμα κα 
πρζπει να αποτελείται από ςυναφι απόβλθτα ωσ προσ τθν χθμικι τουσ ςφςταςθ, 
κακϊσ ο PABR βρίςκεται ςε πιλοτικό ςτάδιο και οποιαδιποτε χθμικι 
«ανομοιογζνεια» κα μποροφςε να οδθγιςει τθ διεργαςία ςε αςτοχία. Σε επόμενο 
ςτάδιο κα μποροφςε να πραγματοποιθκεί ςειρά πειραμάτων για τον ζλεγχο τθσ 
απόδοςθσ αναερόβιασ ςυγχϊνευςθσ αγροτικϊν και κτθνοτροφικϊν αποβλιτων. 
Οι παραγόμενεσ ποςότθτεσ αποβλιτων ανά είδοσ ηϊου ςτθρίχκθκαν ςε 
βιβλιογραφικά δεδομζνα και παρουςιάηονται ςτουσ Ρίνακεσ 3.8  και 3.9 (ASAE, 
2003). 
Πίνακασ 3.8 Ραραγόμενθ οργανικι φλθ από εντατικι κτθνοτροφία, (Ελλθνικόσ Κϊδικασ 
Γεωργικισ Πρακτικισ, 2005) 
 
Πίνακασ 3.9 Ραραγωγι φρζςκιασ πρϊτθσ φλθσ ανά 1000kg Ηϊντοσ Βάρουσ τθν θμζρα 
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Σε επόμενο ςτάδιο, όπωσ προαναφζρκθκε, πραγματοποιικθκαν επιςκζψεισ ςε 
ντόπιουσ παραγωγοφσ (Ρίνακασ 3.10) με ςκοπό τθ ςυλλογι εμπειρίασ από τισ 
δυςκολίεσ που παρουςιάηονται κατά τθ διαχείριςθ των παραγόμενων ανά μονάδα 
αποβλιτων (κακϊσ και για τθν καταγραφι τθσ διακεςιμότθτασ από πλευράσ τουσ 
να διακζςουν τα απόβλθτά τουσ ςε ενδεχόμενθ καταςκευι μονάδασ βιοαερίου 
ςτθν περιοχι), για τθν καταγραφι των ιδιαίτερων χαρακτθριςτικϊν τθσ κάκε 
μονάδασ και, τζλοσ, για τθν πραγματοποίθςθ τθσ ςυλλογισ αντιπροςωπευτικϊν 
προσ εργαςτθριακι ανάλυςθ δειγμάτων. 
Πίνακασ 3.10 Συνοπτικά αποτελζςματα ερωτθματολογίου 
 
Τα ςτοιχεία που ςυνελζγθςαν είναι ενδεικτικά, οποιαδιποτε γενίκευςθ κα πρζπει 
να πραγματοποιείται με επιφφλαξθ. Ράντωσ, θ πλειοψθφία των παραγωγϊν 
εντόπιςε προβλιματα ςχετικά με τθ διαχείριςθ των αποβλιτων. Για το λόγο αυτό οι 
παραγωγοί διλωςαν ςχεδόν ςτο ςφνολό τουσ διακζςιμοι να παραχωριςουν τα 
απόβλθτά τουσ ςτο ενδεχόμενο καταςκευισ μονάδασ παραγωγισ βιοαερίου ςτθν 
περιοχι, είτε λόγω του υψθλοφ κόςτουσ διαχείριςθσ που αντιμετωπίηουν, είτε λόγω 
του αυξθμζνου φόρτου εργαςίασ που απαιτείται κακθμερινά για τθ διαχείριςθ. 
Επωνυμία Κϊςτασ 
Μποφμπασ
Δθμιτρθσ 
Μποφμπασ
Αφοι Βαδεβοφλθ Α. 
Παπαγγελισ
"Συροκομείο-Ιδρφματοσ 
Βαρϊνου Μιχαιλ Σοςίτςα"
Παππάσ ΑΒΕΕ
Είδοσ Αιγοπρόβατα Ρουλερικά Αγελάδεσ 
Γαλακτοπαραγωγ
ισ
Βοοειδι 
κρεατοπαραγ
ωγισ
Τυροκομείο Χοιρινά 
κρεατοπαραγ
ωγισ
Αρικμόσ ηϊων 300 9000 140 50 - 9000
΢φςταςθ αποβλιτου Κοπριά Κοπριά-άχυρο-
ξφλο
Κοπριά Κοπριά Τυρόγαλα Κοπριά-νερό
Εποχικότθτα Μεγαλφτερεσ 
ποςότθτεσ το 
χειμϊνα
- - - Μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ το 
καλοκαίρι
-
Διαχείριςθ-αποβλιτου Διάκεςθ ςτο 
λιβάδι ωσ 
κοπριά, 
καλλιζργεια 
τριφυλλιοφ
1 κφκλοσ 
παραγωγισ
Βόκροσ-
διαχωριςτισ-
απορροφθτικόσ 
βόκροσ
Κοπροςωρόσ-
χϊνευςθ
Κακθμερινι μεταφορά 
αποβλιτου ςε κτθνοτροφικι 
μονάδα/ Απόςταςθ 40km
Αποκικευςθ 
ςε ςτεγανό 
βόκρο για 
ςυλλογι 
κατάλλθλθσ 
ποςότθτασ
Είδοσ τροφισ Χορτάρι, 
τριφφλλι, 
άχυρο, 
καλαμπόκι
Σιτθρζςιο Τριφφλλι, άχυρο, 
καλαμπόκι, ςόδα, 
κρικάρι, μελάςα 
(2tn/θμζρα)
Σανό - Δθμθτριακά, 
ιχκυάλευρο
Κόςτοσ διαχείριςθσ - 150€/κφκλο 
παραγωγισ
Μεταφορά-
ενοικίαςθ 
χωραφιοφ 
διάκεςθσ/ 
5000€/χρόνο+700Ε 
ενοίκιο+45000€ 
αρχικό κόςτοσ 
αγοράσ 
εξοπλιςμοφ
- Μεταφορικά Μθχαν/κόσ  
εξοπλιςμόσ, 
κόςτοσ 
β'βάκμιου                     
50000€
Θεωρείτε ότι θ 
διαχείριςθ του 
αποβλιτου αποτελεί 
πρόβλθμα για τθν 
επιχείρθςι ςασ;
όχι όχι ναι όχι ναι ναι
Προβλιματα με 
περιοίκουσ
όχι όχι όχι όχι όχι οςμζσ
Διακεςιμότθτα μάλλον όχι ναι ναι ναι ναι ναι
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3.5.2 Δειγματολθψία και Χαρακτθριςμόσ 
Θ δειγματολθψία πραγματοποιικθκε με ςκοπό να ανακτθκοφν αντιπροςωπευτικά 
δείγματα από τα απόβλθτα κάκε μονάδασ, τόςο από πλευράσ ςφςταςθσ όςο και 
από πλευράσ χρόνου παραμονισ του αποβλιτου ςτθν εκάςτοτε κτθνοτροφικι 
μονάδα. Τα ςτερεά απόβλθτα ςυνελζγθςαν ςε πλαςτικζσ ςακοφλεσ, ενϊ τα 
δείγματα ςυνελζγθςαν από 10-15 διαφορετικά ςθμεία των κοπροςορϊν με ςτόχο 
τθ μεγαλφτερθ δυνατι αντιπροςωπευτικότθτα. Τα υγρά/υδαρι δείγματα 
ςυνελζγθςαν ςε πλαςτικά δοχεία, ακολουκϊντασ τθν ίδια πρακτικι. 
Τα δείγματα μεταφζρκθκαν εντόσ 24ϊρου ςτο Εργαςτιριο Οργανικισ Χθμικισ 
Τεχνολογίασ τθσ ςχολισ Χθμικϊν Μθχανικϊν του ΕΜΡ για να υποβλθκοφν ςε 
χθμικζσ αναλφςεισ, ϊςτε να αποφευχκεί θ αλλοίωςθ των φυςικοχθμικϊν 
χαρακτθριςτικϊν τουσ και οι αναλφςεισ να οδθγιςουν ςε αςφαλι ςυμπεράςματα. 
 
΢χιμα 3.3 Κτθνοτροφικζσ εγκαταςτάςεισ και διαχείριςθ κτθνοτροφικϊν αποβλιτων ςτθν 
περιοχι του Μετςόβου 
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΢χιμα 3.4 Τα δείγματα ςε περιβάλλον εργαςτθρίου 
Τα απόβλθτα υποβλικθκαν ςε εργαςτθριακό ζλεγχο με ςκοπό τον προςδιοριςμό 
του ποςοςτοφ υγραςίασ, των ολικϊν και πτθτικϊν τουσ ςτερεϊν, του pH, του ολικοφ 
οργανικοφ τουσ φορτίου, του ολικοφ και του διαλυτοφ αηϊτου, του ολικοφ 
φωςφόρου και τζλοσ του δυναμικοφ βιοαερίου ξεχωριςτά για κάκε είδοσ. Τα 
αποτελζςματα των χαρακτθριςμϊν παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 3.11. 
Πίνακασ 3.11 Χαρακτθριςμόσ κτθνοτροφικϊν αποβλιτων περιοχισ Δ.Μετςόβου 
Είδοσ 
Τγραςία 
(%) 
TS 
(g/g αρχ) 
VS 
(g/g αρχ) 
pH 
(20oC) 
tCOD 
(g/g TS) 
Βοοειδι 
(κρεατοπαραγωγισ) 74,74 0,256 0,1198 8,47 0,748 
Πουλερικά 61,94 0,3806 0,337 7,45 0,697 
Αιγοπρόβατα 74,15 0,2585 0,2281 7,44 0,834 
Αγελάδεσ 
(γαλακτοπαραγωγισ) 
87,8 0,122 0,097 8,68 1,18 
Χοίροι 86,3 0,137 0,0875 7,3 1,02 
Συρόγαλο 93,02 0,0698 0,05 6,03 2,185 
Με βάςθ τθν υγραςία τουσ, τα απόβλθτα των βοοειδϊν κρεατοπαραγωγισ, των 
πουλερικϊν και των αιγοπροβάτων χαρακτθρίηονται ωσ ςτερεά απόβλθτα, αυτά των 
αγελάδων γαλακτοπαραγωγισ και του χοιροςταςίου ωσ υδαρι και το τυρόγαλο ωσ 
υγρό απόβλθτο. 
Το ποςοςτό των πτθτικϊν ςτερεϊν είναι αρκετά μεγάλο για όλα τα είδθ αποβλιτων, 
με τιμζσ που κυμαίνονται από 65% ζωσ και 90%. Σθμειϊνεται ότι τα πτθτικά ςτερεά 
ςυνικωσ κεωρείται ότι είναι τα ςτερεά αυτά που χωνεφονται από βακτιρια. 
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Τα απόβλθτα των πουλερικϊν, των χοίρων και των αιγοπροβάτων ζχουν ουδζτερο 
pH. Τα απόβλθτα των βοοειδϊν χαρακτθρίηονται ελαφρϊσ αλκαλικά, 
υποδεικνφοντασ αυξθμζνθ ποςότθτα αμμωνίασ, γεγονόσ ςχετικά αναμενόμενο 
αφοφ περιζχουν μεγάλο ποςοςτό ουρίασ λόγω του τρόπου αποκικευςθσ και 
ςυλλογισ τουσ. Τζλοσ, το τυρόγαλο είναι ελαφρϊσ όξινο, λόγω τθσ παρουςίασ 
γαλακτικοφ οξζοσ. 
3.5.3 Προετοιμαςία διαλφματοσ τροφοδοςίασ 
Μετά το χαρακτθριςμό του κάκε είδουσ αποβλιτου, ςυνελζγθ από τισ 
κτθνοτροφικζσ μονάδεσ επαρκισ ποςότθτα αποβλιτου με ςκοπό τθν 
πραγματοποίθςθ πειραμάτων αναερόβιασ χϊνευςθσ ςε αντιδραςτιρα τφπου PABR. 
Αρχικά απαιτικθκε θ παραςκευι μίγματοσ από τα επί μζρουσ υλικά με ςκοπό τθν 
τροφοδότθςθ του χωνευτιρα. 
Βαςικό κριτιριο για τθν επιλογι των αναλογιϊν του κάκε υλικοφ ςτο προσ 
ςυγχϊνευςθ μίγμα αποτζλεςε θ μζγιςτθ δυνατι λειτουργικότθτα μιασ μονάδασ 
αναερόβιασ χϊνευςθσ ςε βιομθχανικι κλίμακα. Για τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ μονάδασ, 
επελζγθ θ αναλογία του μίγματοσ να ςχετίηεται με τον ετιςιο όγκο παραγωγισ του 
κάκε είδουσ αποβλιτου από τθν περιοχι του Μετςόβου, ϊςτε, ςε πραγματικζσ 
ςυνκικεσ, να διατθρείται θ ςφςταςθ του μίγματοσ ςτακερι κατά τθ διάρκεια τθσ 
χρονιάσ και να αποφεφγονται κατά το δυνατόν φαινόμενα ζλλειψθσ κάποιου είδουσ 
αποβλιτου. 
Το κριτιριο αυτό, οδιγθςε ςτθ παραςκευι μίγματοσ με τθν αναλογία που 
παρουςιάηεται ςτον Ρίνακα 3.12. 
Πίνακασ 3.12 Αναλογίεσ μίγματοσ τροφοδίασ κτθνοτροφικϊν αποβλιτων 
Είδοσ 
΢υνολικι Ετιςια 
Παραγωγι 
(tn/ζτοσ) 
Αναλογίεσ (%) μίγματοσ 
ςυγχϊνευςθσ 
Βοοειδι (Κρεατοπαραγωγισ) 1792 3,93 
Πουλερικά 15832 34,71 
Αιγοπρόβατα 2812 6,17 
Αγελάδεσ 
(γαλακτοπαραγωγισ) 3663 8,03 
Χοίροι 20640 45,25 
Συρόγαλο 873 1,91 
΢φνολο 45612 100 
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Το τελικό μίγμα που παραςκευάςτθκε είχε ολικό Χθμικά Απαιτοφμενο Οξυγόνο 
(tCOD) ίςο με 0,20gtCOD/gμίγματοσ και είχε υδαρι μορφι. 
Ππωσ προαναφζρκθκε, ο PABR είναι ζνασ καινοτόμοσ ταχφρρυκμοσ χωνευτιρασ 
που παρουςιάηει ευελιξία ςτθ λειτουργία του και ανταποκρίνεται ςε υψθλοφσ 
ρυκμοφσ οργανικισ φόρτιςθσ. Ζνα από τα χαρακτθριςτικά του PABR, ωςτόςο, είναι 
θ αδυναμία του να τροφοδοτθκεί με βιοαποδομιςιμα υλικά υψθλισ ςυγκζντρωςθσ 
ςε ςτερεά, λόγω του ιδιαίτερου ςχεδιαςμοφ του. Τα διαμερίςματα του χωνευτιρα 
επικοινωνοφν μεταξφ τουσ από ςυςτιματα εξωτερικϊν ςωλθνϊςεων, με 
αποτζλεςμα ςε υψθλά φορτία ςτερεϊν, θ διεργαςία να οδθγείται ςε αςτοχία. Για το 
ςκοπό αυτό, ςχεδιάςτθκε ζνα ςτάδιο προεπεξεργαςίασ τθσ τροφοδοςίασ, με ςκοπό 
τθν ανάκτθςθ κατά το δυνατόν μεγαλφτερου οργανικοφ φορτίου και τθν 
ταυτόχρονθ ελαχιςτοποίθςθ του ποςοςτοφ των ολικϊν ςτερεϊν. 
Αρχικά, το μίγμα αραιϊκθκε ςε νερό κερμοκραςίασ 60οC (αραίωςθ 1kg μίγματοσ 
ανά 10L νεροφ) και τζκθκε υπό ιςχυρι ανάδευςθ για 30min. Απεφεφχκθ θ 
ανάδευςθ για μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα, διότι είναι πικανι θ δθμιουργία 
αναερόβιων ςυνκθκϊν με αποτζλεςμα τθ βιοαποικοδόμθςθ του οργανικοφ 
φορτίου που δεν είναι επικυμθτι. Στθ ςυνζχεια το υδατικό διάλυμα φιλτραρίςτθκε 
υπό πίεςθ. Το ςτερεό κλάςμα οδθγικθκε ςε επαναραίωςθ με όμοιεσ αναλογίεσ και 
κερμοκραςία και ακολουκικθκε θ ίδια διαδικαςία. Με τον τρόπο αυτό παριχκθ 
υγρι φάςθ με tCOD=12g/L (63% ανάκτθςθ οργανικοφ φορτίου) και Ολικά 
Αιωροφμενα Στερεά TSS=10g/L. Τα χαρακτθριςτικά αυτά είναι κατάλλθλα για τθν 
τροφοδότθςθ του PABR, κακϊσ ο χωνευτιρασ ζχει λειτουργιςει με φορτίςεισ 
tCOD=60g/L και ολικά αιροφμενα ςτερεά τθσ τάξθσ των 15g/L τροφοδοςίασ. 
Σθμειϊνεται ότι κατά τθ λειτουργία βιομθχανικισ μονάδασ ςτθν περιοχι με 
αντιδραςτιρα τφπου PABR, το ςτερεό υπόλειμμα τθσ προεπεξεργαςίασ μπορεί να 
οδθγθκεί ςε ζνα ςτάδιο κομποςτοποίθςθσ μαηί με το ςτερεό υπόλειμμα τθσ εκροισ 
του χωνευτιρα και τθν ποςότθτα των κτθνοτροφικϊν αποβλιτων που υπερβαίνουν 
τθ δυναμικότθτα του αντιδραςτιρα, με ςκοπό το μθδενιςμό των αποβλιτων τθσ 
διεργαςίασ και τθ μζγιςτθ δυνατι αξιοποίθςθ του κρεπτικοφ φορτίου τουσ για τθν 
παραγωγι εδαφοβελτιωτικοφ. 
Ο ςχεδιαςμόσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ προεπεξεργαςίασ ιταν αρκετά ςφνκετοσ κακϊσ 
ζπρεπε να βρεκεί ζνασ τρόποσ ϊςτε να απομακρφνεται όςο το δυνατόν μεγαλφτερθ 
ποςότθτα από το tCOD του αρχικοφ υδαροφσ μίγματοσ και ταυτόχρονα τα ςτερεά να 
μθν ξεπερνοφν τισ προβλεπόμενεσ βάςει των δυνατοτιτων του αντιδραςτιρα τιμζσ. 
Ωσ εκ τοφτου αρχικά επιχειρικθκε θ πραγματοποίθςθ υγρισ εκχφλιςθσ του 
υδαροφσ μίγματοσ (Leaching). Ριο ςυγκεκριμζνα, θ μζκοδοσ που δοκιμάςτθκε 
αρχικά προζβλεπε τθν τοποκζτθςθ του μίγματοσ τθσ τροφοδοςίασ ςε ζνα 
κυλινδρικό δοχείο ανοιχτό και από τισ βάςεισ ϊςτε να τροφοδοτείται ςτάγδθν με 
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νερό από τθ μία πλευρά και μζςω τθσ βαρφτθτασ να εκρζει το νερό από τθν άλλθ 
πλευρά. Ωςτόςο, μζςω πραγματοποίθςθσ πειραμάτων παρατθρικθκε ότι θ 
ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ δεν είναι κατάλλθλθ κακϊσ δεν επιτυγχάνεται ςε 
ικανοποιθτικό βακμό εμπλουτιςμόσ του νεροφ τροφοδοςίασ με COD. 
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4 Αποτελζςματα πειραματικισ 
διαδικαςίασ-΢υηιτθςθ 
Στο ςυγκεκριμζνο κεφάλαιο παρουςιάηονται και επεξθγοφνται τα αποτελζςμα που 
προζκυψαν από τθν πειραματικι διαδικαςία ςτο ςφνολο τθσ. Tα αποτελζςματα των 
πειραμάτων παρουςιάηονται ςτο ςφνολο του χρονικοφ διαςτιματοσ λειτουργίασ 
του PABR και όχι ςε κάκε φάςθ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ χωριςτά, διότι με 
αυτόν τον τρόπο διευκολφνεται θ εξαγωγι ςυμπεραςμάτων ωσ προσ τθ 
ςτακερότθτα τθσ διεργαςίασ μετά από τθν επιβολι κάποιασ μεταβολισ ςτισ 
παραμζτρουσ λειτουργίασ (HRT, οργανικι φόρτιςθ κλπ). 
4.1 Παρακολοφκθςθ λειτουργίασ PABR 
Ππωσ αναφζρκθκε και ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, για τθν παρακολοφκθςθ τθσ 
λειτουργίασ του αντιδραςτιρα λαμβάνεται υπόψθ μια ςειρά παραμζτρων. Στθν 
ςυγκεκριμζνθ παράγραφο παρατίκενται οι μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν κακ’ 
όλθ τθ διάρκεια τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ και αποδεικνφουν ότι ςε όλεσ τισ 
φάςεισ των πειραμάτων θ λειτουργία του αντιδραςτιρα δεν επθρεάςτθκε αρνθτικά 
ςε ςθμαντικό βακμό από τισ τροποποιιςεισ που πραγματοποιικθκαν. 
4.1.1 pH και Ολικι Αλκαλικότθτα 
Ππωσ φαίνεται ςτα διαγράμματα 4.1 και 4.2 οι τιμζσ του pH κακϊσ και τθσ ολικισ 
αλκαλικότθτασ παρζμειναν ςε όλθ τθ διάρκεια τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ εντόσ 
των βζλτιςτα προβλεπόμενων για τθν αναερόβια χϊνευςθ ορίων τα οποία όπωσ 
αναφζρκθκε είναι: 
 για το pH: βζλτιςτο εφροσ κεωρείται 7-8 
 για τθν ολικι αλκαλικότθτα: 2500-10000 mg/L 
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Διάγραμμα 4.1 Σιμζσ pH ςτα 4 διαμερίςματα του PABR 
 
Διάγραμμα 4.2 Ολικι αλκαλικότθτα ςτα 4 διαμερίςματα του PABR 
Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςτθν πρϊτθ φάςθ του ελζγχου ευςτάκειασ του ςυςτιματοσ, 
όπου χρθςιμοποιικθκε ωσ μίγμα τροφοδοςίασ το μίγμα προερχόμενο από βρεφικζσ 
τροφζσ, θ διατιρθςθ του pH ςτα επικυμθτά επίπεδα ζγινε μζςω τθσ προςκικθσ 
ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ. Ωςτόςο, ςτθ δεφτερθ φάςθ του πειράματοσ, όπου ο 
αντιδραςτιρασ τροφοδοτικθκε με μίγμα κτθνοτροφικϊν αποβλιτων, το pH 
διατθρικθκε ςτακερό εντόσ των προβλεπόμενων ορίων, χωρίσ τθν τροφοδότθςθ με 
ρυκμιςτικό διάλυμα. Το γεγονόσ αυτό αποδεικνφει ότι πράγματι, ςτθν αναερόβια 
ςυγχϊνευςθ κτθνοτροφικϊν αποβλιτων θ ρφκμιςθ του pH γίνεται αυτόματα μζςω 
τθσ ίδιασ τθσ διεργαςίασ και δεν απαιτείται προςκικθ ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ, 
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παρά το γεγονόσ ότι ςτθ ςυγκεκριμζνθ φάςθ λειτουργίασ παρατθρικθκε μία 
ςθμαντικι μείωςθ των επιπζδων αλκαλικότθτασ ςτον αντιδραςτιρα. 
4.1.2 Ολικά (TSS) και Πτθτικά (VSS) Αιωροφμενα ΢τερεά 
Στα διαγράμματα 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 παρατίκενται τα αποτελζςματα των μετριςεων 
των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν των τεςςάρων διαμεριςμάτων του PABR, 
αντίςτοιχα, ενϊ ςτο διάγραμμα 4.7 παρουςιάηονται οι αντίςτοιχεσ μετριςεισ για 
τθν εκροι του αντιδραςτιρα. 
 
Διάγραμμα 4.3 TSS, διαμζριςμα 1 
 
Διάγραμμα 4.4 TSS, διαμζριςμα 2 
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Διάγραμμα 4.5 ΣSS, διαμζριςμα 3 
 
Διάγραμμα 4.6 TSS, διαμζριςμα 4 
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Διάγραμμα 4.7 TSS, εκροι αντιδραςτιρα 
Ππωσ προαναφζρκθκε, θ εκκίνθςθ του αντιδραςτιρα ζγινε με τροφοδοςία μίγμα 
λθγμζνων παιδικϊν κρεμϊν, με HRT=21 θμζρεσ και T=2 θμζρεσ. Ραρατθρείται, όπωσ 
αναμενόταν, ότι θ ςυγκζντρωςθ των ολικϊν ςτερεϊν παρουςιάηει πτωτικι τάςθ 
εντόσ των διαμεριςμάτων, ζωσ ότου να επιτευχκοφν μόνιμεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ 
και θ ςυγκζντρωςθ των ολικϊν ςτερεϊν να κυμανκεί μεςοςτακμικά κοντά ςτο 1g/L. 
Δεδομζνου ότι θ ςυγκζντρωςθ ολικϊν ςτερεϊν τθσ τροφοδοςίασ ιταν κατά μζςο 
όρο 7g/L, ςτθν πρϊτθ περίοδο λειτουργίασ που παρατθροφνται μόνιμεσ ςυνκικεσ θ 
ποςοςτιαία απομάκρυνςθ ολικϊν ςτερεϊν κυμάνκθκε κοντά ςτο 85%. 
Θ αλλαγι τθσ περιόδου εναλλαγισ (Τ= 4θμζρεσ) δεν επθρζαςε ουςιαςτικά τθ 
ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν ςτο εςωτερικό και τθν εκροι του αντιδραςτιρα, διότι θ 
ποςοςτιαία αποδόμθςθ των ςτερεϊν ιταν ιδθ μεγάλθ κατά τθν πρϊτθ φάςθ 
λειτουργίασ. 
Ο απότομοσ διπλαςιαςμόσ του οργανικοφ φορτίου (με ανάλογθ αφξθςθ των TSS τθσ 
τροφοδοςίασ -15g/L-) ςτθν είςοδο του αντιδραςτιρα οδιγθςε με μεςοςτακμικό 
διπλαςιαςμό τθ ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν των διαμεριςμάτων (2g/L) για τισ πρϊτεσ 
περίπου 21 θμζρεσ (1HRT), αλλά ςτθ ςυνζχεια θ ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν 
επανιλκε ςτα προθγοφμενα επίπεδα (ποςοςτιαία απομάκρυνςθ περίπου 93%).  
Θ επαναφορά τθσ περιόδου εναλλαγισ ςε Τ=2 θμζρεσ δεν επθρζαςε τθ 
ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν, κακϊσ θ ποςοςτιαία απομάκρυνςι τουσ ιταν πάλι ιδθ 
μεγάλθ. 
Τζλοσ, κατά τθν τελευταία φάςθ λειτουργίασ του αντιδραςτιρα (HRT=10,65 θμζρεσ) 
παρατθρείται όμοια ςυμπεριφορά ςε ςχζςθ με τθν προθγοφμενθ περίοδο 
λειτουργίασ (ςχετικι αφξθςθ ακολουκοφμενθ από μείωςθ ςτα προθγοφμενα 
επίπεδα). Εξαίρεςθ αποτελεί θ ςυμπεριφορά του διαμερίςματοσ 4, που πικανότατα 
οφείλεται ςε παρεμπόδιςθ τθσ εκροισ του λόγω κάποιασ ςυςςϊρευςθσ 
ςυςςωματωμάτων ςτθ ςωλινωςθ εξόδου. 
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Αντίςτοιχα, ςτα επόμενα πζντε διαγράμματα (4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12) 
παρουςιάηονται τα πτθτικά αιωροφμενα ςτερεά (VSS) των τεςςάρων 
διαμεριςμάτων και τθσ εκροισ του αντιδραςτιρα. 
 
Διάγραμμα 4.8 VSS, διαμζριςμα 1 
 
Διάγραμμα 4.9 VSS, διαμζριςμα 2 
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Διάγραμμα 4.10 VSS, διαμζριςμα 3 
 
Διάγραμμα 4.11 VSS, διαμζριςμα 4 
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Διάγραμμα 4.12 VSS, εκροι αντιδραςτιρα 
Θ διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των VSS, τόςο ςτο εςωτερικό των διαμεριςμάτων 
όςο και ςτθν εκροι του αντιδραςτιρα ακολοφκθςε τθ ςυμπεριφορά τθσ 
ςυγκζντρωςθσ των TSS. Πςον αφορά τθ ςχζςθ των TSS και των VSS, παρατθροφνται 
τα εξισ: 
1. Στθν περίοδο 1-67 το ποςοςτό των VSS επί των TSS εντόσ του ενεργοφ όγκου 
του αντιδραςτιρα είναι 57% ενϊ ςτθν εκροι του αντιδραςτιρα είναι 75%. 
2. Στθν περίοδο 67-119 τα αντίςτοιχα ποςοςτά είναι 56% και 67%. 
3. Στθν περίοδο 119-200: 60% και 73%. 
4. Στθν περίοδο 200-220: 65% και 74%. 
5. Στθν περίοδο 220-366: 71% και 67%. 
6. Στθν περίοδο 367-419: 75% και 71%. 
Ο λόγοσ που ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ επελζγθςαν ςαν περίοδοι λειτουργίασ, 
αναλυτικά όλεσ οι περίοδοι μετά από κάποια τροποποίθςθ ςτθ λειτουργία του 
αντιδραςτιρα είναι ότι παρατθρικθκε μία διαφοροποίθςθ ςτθ ςυμπεριφορά του 
ςυςτιματοσ και ενϊ μζχρι τθν ζναρξθ τροφοδοςίασ του αντιδραςτιρα με 
κτθνοτροφικά απόβλθτα το ποςοςτό των VSS ιταν υψθλότερο ςτθν εκροι αυτι θ 
εικόνα αντεςτράφθκε και ζγινε υψθλότερο εντόσ του ενεργοφ όγκου του 
αντιδραςτιρα.  
Το ςυγκεκριμζνο φαινόμενο πικανότατα να οφείλεται  ςτο γεγονόσ ότι κατά τισ 
πρϊτεσ φάςεισ τθσ λειτουργίασ του αντιδραςτιρα υπιρξε κατακράτθςθ βιομάηασ 
κάτω από το φψοσ των βανϊν δειγματολθψίασ με αποτζλεςμα να μιν λαμβάνεται 
αντιπροςωπευτικό δείγμα ωσ προσ το ςφνολο του ενεργοφ όγκου. Αυτό, 
ενδεχομζνωσ να οφείλεται ςτθ φφςθ του μίγματοσ τροφοδοςίασ, κακϊσ ςτθν πρϊτθ 
φάςθ όπου ο αντιδραςτιρασ τροφοδοτικθκε με μίγμα βρεφικϊν τροφϊν θ 
ςφςταςθ ςτερεϊν ιταν διαφορετικι από τθν αντίςτοιχθ ςφςταςθ ςτο μίγμα 
τροφοδοςίασ από κτθνοτροφικά απόβλθτα. Επίςθσ, όταν μειϊνεται ο χρόνοσ 
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
0 100 200 300 400 500
g/
L 
Hμζρεσ Λειτουργίασ 
Εκροι 
VSS(g/L)
Τ=4days 
tCODin=28g/L
T=2days
CODin=14g/L
HRT=11days
  76 
 
παραμονισ, αυξάνεται θ ταχφτθτα ροισ τθσ τροφοδοςίασ και ζτςι τα ςτερεά 
παραςφρονται πιο αποτελεςματικά με αποτζλεςμα να μιν παρατθρείται αυτό το 
φαινόμενο. 
4.1.3 Ολικό (tCOD) και διαλυτό (dCOD) χθμικϊσ απαιτοφμενο οξυγόνο 
Στα διαγράμματα που ακολουκοφν παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του ολικοφ και του 
διαλυτοφ χθμικϊσ απαιτοφμενου οξυγόνου, τόςο ςτο εςωτερικό των 
διαμεριςμάτων, όςο και ςτθν εκροι του αντιδραςτιρα, κατά τισ διάφορεσ φάςεισ 
τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ. 
 
Διάγραμμα 4.13 tCOD και dCOD, διαμζριςμα 1 
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Διάγραμμα 4.14  tCOD και dCOD, διαμζριςμα 2 
 
Διάγραμμα 4.15 tCOD και dCOD, διαμζριςμα 3 
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Διάγραμμα 4.16 tCOD και dCOD, διαμζριςμα 4 
 
Διάγραμμα 4.17 tCOD και dCOD, εκροι αντιδραςτιρα 
Ππωσ παρατθρείται από τα παραπάνω διαγράμματα το ολικό Χθμικϊσ Απαιτοφμενο 
Οξυγόνο (tCOD) τθσ εκροισ είναι ςτακερό και ςε ικανοποιθτικά χαμθλά επίπεδα 
ανεξάρτθτα από τισ τροποποιιςεισ που πραγματοιποφνται. 
Συγκεκριμζνα, παρατθρείται ότι κατά τον διπλαςιαςμό του tCOD τθσ τροφοδοςίασ 
ςτθν 120θ θμζρα των πειραμάτων αν και αρχικά παρατθρείται μια αφξθςθ ςτο tCOD 
τθσ εκροισ, ςτθ ςυνζχεια αυτό επανζρχεται ςτα προθγοφμενα επίπεδα και μάλιςτα 
οριακά χαμθλότερα. Μάλιςτα, ςυγκριτικά και με τθν επόμενθ φάςθ όπου το tCOD 
τθσ τροφοδοςίασ επανζρχεται ςτα 13000mg/L το tCOD τθσ εκροισ παρατθρείται 
οριακά χαμθλότερο. Επομζνωσ, ςυμπεραίνεται ότι με υψθλότερουσ ρυκμοφσ 
οργανικισ φόρτιςθσ θ αποδόμθςθ του tCOD είναι ςθμαντικά υψθλότερθ, κάτι το 
οποίο ενδεχομζνωσ να οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ υψθλότερθ οργανικι φόρτιςθ 
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επιτυγχάνει καλφτερεσ ςυνκικεσ πολλαπλαςιαςμοφ των αναερόβιων 
μικροοργανιςμϊν. 
4.2 Απόδοςθ PABR 
Για τον ζλεγχο τθσ απόδοςθσ του αντιδραςτιρα χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ τρία 
κριτιρια: 
 H παραγωγικότθτα βιοαερίου 
 Θ ποςοςτιαία απομάκρυνςθ tCOD και dCOD ανά διαμζριςμα 
 Θ ςυνολικι ποςοςτιαία απομάκρυνςθ tCOD και dCOD 
4.2.1 Παραγωγικότθτα βιοαερίου 
Ραρακάτω παρατίκενται τα αποτελζςματα τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ ςχετικά με 
τθν παραγωγικότθτα βιοαερίου ςτισ διάφορεσ φάςεισ τθσ διεργαςίασ. Σφμφωνα με 
υπολογιςμοφσ που πραγματοποιικθκαν προκφπτει μία μζςθ παραγωγικότθτα τθσ 
τάξθσ των 0.42m3 βιοαερίου/ kg tCOD τροφοδοςίασ. 
 
Διάγραμμα 4.18 Παραγωγικότθτα βιοαερίου PABR, L/day 
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Διάγραμμα 4.19 Παραγωγικότθτα βιοαερίου PABR, L/Lreactor /day 
Πςον αφορά τθν παραγωγικότθτα του βιοαερίου οι παρατθριςεισ που γίνονται 
είναι ςε απόλυτθ ςυμφωνία με τισ προθγοφμενεσ που ζχουν γίνει. Φαίνεται ότι με 
τθν αφξθςθ του tCOD τθσ τροφοδοςίασ επιτυγχάνεται αντίςτοιχθ αφξθςθ του 
παραγόμενου βιοαερίου, ςυγκεκριμζνα όταν το tCOD τθσ τροφοδοςίασ αυξάνεται 
από τα 14 ςτα 28g/L θ παραγωγικότθτα του βιοαερίου επίςθσ διπλαςιάηεται από τα 
0.4 L/Lreactor/day κατά μζςο όρο ςτα 0.8 L/Lreactor/day. Επίςθσ, αντίςτοιχα 
παρατθρείται ότι υποδιπλαςιαςμόσ του χρόνου παραμονισ οδθγεί ςε διπλαςιαςμό 
τθσ παραγωγικότθτασ. Τζλοσ, όπωσ ιταν αναμενόμενο ςφμφωνα με τισ 
προθγοφμενεσ παρατθριςεισ θ μεταβολι τθσ περιόδου εναλλαγισ δε φαίνεται να 
διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο ςε καμία από τισ δφο περιπτϊςεισ πραγματοποίθςθσ 
τθσ όςον αφορά τθν παραγωγικότθτα βιοαερίου. 
4.2.2 Ποςοςτιαία απομάκρυνςθ tCOD και dCOD 
Στο διάγραμμα 4.20 παρουςιάηεται θ ποςοςτιαία απομάκρυνςθ tCOD και dCOD 
κακ’όλθ τθ διάρκεια πραγματοποίθςθσ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ. 
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Διάγραμμα 4.20 ΢υνολικι ποςοςτιαία απομάκρυνςθ tCOD και dCOD 
4.3 Iςοηφγιο Άνκρακα 
Μία ιδιαιτζρωσ ςθμαντικι παράμετροσ για τον ζλεγχο τθσ ευςτοχίασ και τθσ 
αποδοτικότθτασ τθσ διεργαςίασ τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ είναι θ ολοκλιρωςθ του 
ιςοηυγίου του άνκρακα, το οποίο μακθματικά εκφράηεται από τθν παρακάτω 
ςχζςθ: 
                                       
                                              
Ππου:  
i. Θεωρθτικά αναμενόμενθ παραγωγι μεκανίου (Πκεωρθτικι): 
Θ Ρκεωρθτικι προκφπτει από το γινόμενο: 
Πκεωρθτικι= Μζςθ ςυνολικι απομάκρυνςθ tCOD* tCODin(ςυνολικό)*0,35 
Ππου: 0.35 όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω είναι ο ςυντελεςτισ μετατροπισ tCOD 
προσ μεκάνιο: κάκε g tCOD που απομακρφνεται οδθγεί ςτθν παραγωγι 1L μεκανίου 
ii. Πειραματικά προςδιοριςμζνθ παραγωγι μεκανίου (Ππειραματικι) 
Θ Ρπειραματικι αντίςτοιχα προκφπτει από το γινόμενο: 
                                                                       
Κατά τθ διάρκεια πραγματοποίθςθσ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ, λόγω τεχνικϊν 
δυςκολιϊν δεν κατζςτθ δυνατι θ πραγματοποίθςθ ικανοποιθτικοφ αρικμοφ 
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πειραματικϊν προςδιοριςμϊν τθσ ςφςταςθσ του βιοαερίου. Γι’ αυτόν το λόγο 
ζγιναν κάποιεσ παραδοχζσ κακϊσ επίςθσ και κάποιεσ ζμμεςεσ μετριςεισ οι οποίεσ 
κα περιγραφοφν αναλυτικά ςτθν επόμενθ παράγραφο. 
Για τον ζλεγχο του ιςοηυγίου του άνκρακα ςτθ διάρκεια τθσ πειραματικισ 
διαδικαςίασ ακολουκικθκαν δφο ξεχωριςτζσ μζκοδοι. Στθν  πρϊτθ ελζγχεται θ 
πειραματικι διαδικαςία ςτο ςφνολο τθσ, χωρίσ να λαμβάνει υπόψθ τθν ζννοια των 
μόνιμων ςυνκθκϊν. Στθ δεφτερθ μζκοδο κεωροφνται ςυγκεκριμζνεσ περίοδοι τθσ 
λειτουργίασ του αντιδραςτιρα ωσ μόνιμεσ ςυνκικεσ, με κριτιριο τθ ςτακερότθτα 
τθσ διεργαςίασ ωσ προσ τθ ςυνολικι ποςοςτιαία απομάκρυνςθ του tCOD. 
Ραρακάτω παρατίκενται τα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν του ιςοηυγίου του 
άνκρακα με κάκε μία από τισ δφο μεκόδουσ. 
4.3.1 Παραδοχι λειτουργίασ με κφμανςθ γφρω από μόνιμεσ ςυνκικεσ 
Πίνακασ 4.1 Λςοηφγιο άνκρακα, κφμανςθ γφρω από μόνιμεσ ςυνκικεσ 
Θεωρθτικι Παραγωγι Μεκανίου L CH4 
Mζςθ απομάκρυνςθ tCOD (%) 0,85  
 
 
   7.413,2 
tCODτροφοδοςίασ/ολικό (g) 24.918,5 
΢υντελεςτισ μετατροπισ tCOD προσ 
μεκάνιο 0,35 
Πειραματικά Μετροφμενθ Παραγωγι Βιοαερίου 
L CH4 
Μζςθ ςφςταςθ βιοαερίου 0,675  
 
 
7.051,3 ΢υνολικι Παραγωγι Βιοαερίου (L) 10.446,4 
Απόκλιςθ Ιςοηυγίου C (%) 4,88 
  
Ππου: 
 H ποςοςτιαία ςυνολικι απομάκρυνςθ tCOD υπολογίςτθκε για το ςφνολο των 
θμερϊν ςτο 85% 
 Θ ςυνολικι μάηα tCOD που ειςιλκε ςτον αντιδραςτιρα ςτα 24.918,5g 
 Ππωσ αναφζρκθκε ο ςυντελεςτισ μετατροπισ tCOD προσ μεκάνιο κεωρείται 
δεδομζνοσ και ίςοσ με 0,35 
 Θ ςφςταςθ του μεκανίου ςτο 67,7% επιλζχκθκε με βάςθ δφο κριτιρια  
i. Ο μζςοσ όροσ  των μετριςεων που πραγματοποιικθκαν δίνει ωσ 
αποτζλεςμα τθν τιμι 64,5%, ωςτόςο 
ii. Με δεδομζνο ότι το ιςοηφγιο του άνκρακα προφανϊσ κα κλείνει, και με 
δεδομζνο ότι ο αρικμόσ των μετριςεων που πραγματοποιικθκαν δεν 
αποτελοφν ικανοποιθτικό δείγμα ωσ προσ τθν επαναλθψιμότθτα γίνεται 
κανονικοποίθςθ του ποςοςτοφ ςτο 67,7% ϊςτε θ απόκλιςθ του ιςοηυγίου να 
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πζφτει κάτω από το 5%, το οποίο κεωρείται εντόσ του ςτατιςτικοφ 
ςφάλματοσ. 
4.3.2 Παραδοχι λειτουργίασ με μόνιμεσ ςυνκικεσ 
Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, όπωσ αναφζρκθκε κριτιριο για τθν φπαρξθ ι όχι μόνιμων 
ςυνκθκϊν χρθςιμοποιικθκε θ ποςοςτιαία απομάκρυνςθ tCOD. Ωσ εκ τοφτου ωσ 
μόνιμεσ ςυνκικεσ λαμβάνονται οι εξισ χρονικζσ περίοδοι λειτουργίασ του 
αντιδραςτιρα: 
i. Θμζρεσ: 67-88 
ii. Θμζρεσ: 167-223 
Ραρακάτω κα παρατεκοφν αναλυτικά τα αποτελζςματα του υπολογιςμοφ του 
ιςοηυγίου του άνκρακα ςε κάκε μία από τισ περιόδουσ που κεωρικθκαν ωσ μόνιμεσ 
ςυνκικεσ. 
i. Ημζρεσ 67-88: 
Πίνακασ 4.2 Λςοηφγιο άνκρακα, μόνιμεσ ςυνκικεσ, θμζρεσ 67-88 
Θεωρθτικι Παραγωγι Μεκανίου L CH4 
Μζςθ απομάκρυνςθ tCOD (%) 0,813  
 
 
256,4 
tCODτροφοδοςίασ/ολικό(g) 901 
΢υντελεςτισ μετατροπισ tCOD προσ μεκάνιο 
0,35 
 
Πειραματικά Μετροφμενθ Παραγωγι Βιοαερίου 
 
L CH4 
Mζςθ ςφςταςθ Βιοαερίου 0,59 
 
265,3 
΢υνολικι παραγωγι βιοαερίου (L) 449,7 
  Απόκλιςθ Ιςοηυγίου C (%) -3,5 
  
Στθ ςυγκεκριμζνθ περίοδο τα χαρακτθριςτικά λειτουργίασ του αντιδραςτιρα είναι 
τα εξισ: 
1. ΘRT= 21days 
2. T=2days 
3. CODin= 14g/L 
Ραρατθρείται ότι με ςφςταςθ βιοαερίου ςτο 59%, θ οποία ανταποκρίνεται ςτισ 
μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν το ιςοηφγιο εμφανίηει ελάχιςτθ απόκλιςθ τθσ 
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τάξθσ του 3.5%, εντόσ του ςτατιςτικοφ ςφάλματοσ. Επομζνωσ, μποροφμε να 
κεωριςουμε ότι αφενόσ πράγματι θ ςυγκεκριμζνθ περίοδοσ λειτουργίασ αποτελεί 
κατάςταςθ μόνιμων ςυνκθκϊν και αφετζρου οι παραδοχζσ που γίνονται 
ανταποκρίνονται ςτθν πραγματικότθτα, ϊςτε να κλείνει το ιςοηφγιο. 
ii. Ημζρεσ 167-223 
Πίνακασ 4.3 Λςοηφγιο άνκρακα, μόνιμεσ ςυνκικεσ, θμζρεσ 167-223 
Θεωρθτικι Παραγωγι Μεκανίου L CH4 
Μζςθ απομάκρυνςθ tCOD (%) 0,934  
 
 
1.594.1 
tCODτροφοδοςίασ/ολικό(g) 4876,5 
΢υντελεςτισ μετατροπισ tCOD προσ μεκάνιο 
0,35 
Πειραματικά Μετροφμενθ Παραγωγι Βιοαερίου L CH4 
Μζςθ ςφςταςθ βιοαερίου 0,53  
 
 1.671,6 
΢υνολικι παραγωγι βιοαερίου (L) 3154 
  Απόκλιςθ Ιςοηυγίου C (%) -4,861 
  
Στθ ςυγκεκριμζνθ περίοδο τα χαρακτθριςτικά λειτουργίασ του αντιδραςτιρα είναι 
τα εξισ: 
1. ΘRT= 21days 
2. T=4days 
3. CODin= 28g/L 
Σε αυτιν τθν περίπτωςθ παρατθρείται ότι το ιςοηφγιο του άνκρακα κλείνει μεν αλλά 
οριακά. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ ςφςταςθ 53% που υποτίκεται είναι οριακά αποδεκτι 
κακϊσ θ μζςθ ςφςταςθ του βιοαερίου που ζχει μετρθκεί είναι ςτο 61,2% και άρα θ 
παραδοχι που γίνεται για να μειωκεί θ απόκλιςθ κάτω από το 5%, είναι οριακι. 
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5 Σεχνικο-οικονομικι Ανάλυςθ 
εγκατάςταςθσ μονάδασ βιοαερίου ςτθν 
περιοχι του Δ.Μετςόβου 
5.1 ΢χεδιαςμόσ Αναερόβιου Χωνευτι 
Για το ςχεδιαςμό του αντιδραςτιρα που κα εγκαταςτακεί ςε μία πικανι 
πραγματοποίθςθ τθσ αντίςτοιχθσ επζνδυςθσ ςτο Δ.Μετςόβου, ακολουκείται θ 
παρακάτω διαδικαςία: 
1. Γίνεται υπολογιςμόσ τθσ ετιςιασ παραγωγικότθτασ αποβλιτων, όπωσ 
περιγράφθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο (ςυνδυαςμόσ βιβλιογραφικϊν 
δεδομζνων και επιτόπιασ μελζτθσ) 
2. Υπολογίηεται θ ποςότθτα των αποβλιτων που πρόκειται να 
χρθςιμοποιθκοφν ςτθν αναερόβια χϊνευςθ (ζνα μζροσ τθσ υπόλοιπθσ 
ποςότθτασ, ςτθν περίπτωςθ που μελετάται, πρόκειται να διατεκεί προσ 
κομποςτοποίθςθ μαηί με το ςτερεό υπόλειμμα τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ) 
3. Υπολογίηεται, ο ςυνολικόσ ετιςιοσ όγκοσ του μίγματοσ τροφοδοςίασ, με τθν 
υπόκεςθ ότι κάκε κιλό τροφοδοςίασ αντιςτοιχεί ςε 5,5 λίτρα τροφοδοςίασ, 
βάςει τθσ διαδικαςίασ παραγωγισ του μίγματοσ τροφοδοςίασ που 
περιγράφθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. Στθ ςυνζχεια υπολογίηεται ο 
θμεριςιοσ όγκοσ τροφοδοςίασ. 
4. Υποκζτοντασ, βάςει τθσ βιβλιογραφίασ, ότι ο PABR μπορεί να λειτουργιςει 
με χρόνο παραμονισ ζωσ και 4 θμζρεσ (γίνεται θ βζλτιςτθ δυνατι παραδοχι 
για τθν πραγματοποίθςθ τθσ επζνδυςθσ) υπολογίηεται ο απαιτοφμενοσ 
όγκοσ του αντιδραςτιρα. 
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5. Κεωρείται, ςυντελεςτισ αςφαλείασ 25%. 
6. Τζλοσ, βάςει τθσ αναλογίασ φψουσ/ακτίνασ που ενδείκνυται για τον PABR 
(Σεϊντισ, 2015) υπολογίηονται τα γεωμετρικά του χαρακτθριςτικά. 
Τα αποτελζςματα των παραπάνω υπολογιςμϊν, παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 5.1. 
΢υνολικι ετιςια ποςότθτα αποβλιτων (tn) 45.612 
΢υνολικι ετιςια ποςότθτα αποβλιτων προσ αναερόβια 
χϊνευςθ (tn) 
22.806 
Ετιςιοσ όγκοσ μίγματοσ τροφοδοςίασ (m3/ζτοσ) 125.433 
Ημεριςιοσ όγκοσ μίγματοσ τροφοδοςίασ (m3/θμζρα) 343,6 
Σελικόσ όγκοσ αντιδραςτιρα (m3)  1.710 
Υψοσ αντιδραςτιρα (m) 15 
Ακτίνα (m) εξωτερικόσ-εςωτερικόσ κφλινδροσ 6,5-2,5 
Πίνακασ 5.1 Χαρακτθριςτικά αναερόβιου χωνευτι υποκετικισ μονάδασ ςτθν περιοχι του 
Δ.Μετςόβου 
To φψοσ του αντιδραςτιρα, που προζκυψε είναι αρκετά μεγάλο κακιςτϊντασ τον 
αντιδραςτιρα δφςχρθςτο. Ωςτόςο, θ χριςθ ηεφγουσ αντιδραςτιρων μικρότερου 
φψουσ δεν κεωρείται ικανοποιθτικι λφςθ κακϊσ κα αυξθκεί, ςθμαντικά, το κόςτοσ 
επζνδυςθσ, το οποίο ςτθν περίπτωςθ του PABR είναι ιδθ υψθλό.  
5.2 Παραγωγικότθτα Μονάδασ 
Για τον υπολογιςμό τθσ παραγωγικότθτασ μίασ υποκετικισ μονάδασ Αναερόβιασ 
Χϊνευςθσ ςτθν περιοχι του Δ.Μζτςοβου και με δεδομζνεσ τισ ποςότθτεσ τθσ 
τροφοδοςίασ που ζχουν υπολογιςτεί για τθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι ακολουκείται θ 
παρακάτω διαδικαςία. 
1. Βάςει των ποςοτιτων που ζχουν υπολογιςτεί και αντιςτοιχοφν ςε κάκε 
προζλευςθσ απόβλθτο, δθμιουργείται ζνα αντιπροςωπευτικό τθσ περιοχισ μίγμα 
και υπολογίηεται το tCOD(kg/ kg μίγματοσ) αυτοφ: 
Πίνακασ 5.2 Σφςταςθ μίγματοσ τροφοδοςίασ  
Είδοσ αποβλιτου 
Ετιςια 
Ποςότθτα (tn) 
Αναλογίεσ 
(%) 
tCOD (g/g 
αρχικισ) 
tCOD (kg/kg 
μίγματοσ) 
Βουςτάςιο 
(κρεατοπαραγωγισ) 
1.792 4 0,2525 0,0099 
Ρτθνοτροφείο 15.832 35 0,46 0,1587 
Αιγοπρόβατα 2.812 6 0,25 0,01512 
Βουςτάςιο 
(γαλακτοπαραγωγισ) 
3.663 8 0,11 0,00928 
Χοιροςτάςιο 20.640 45 0,01 0,0052 
  87 
 
Τυρόγαλα 873 2 0,09 0,0017 
Σφνολο 45.612 
  
0,20 
Ππωσ, προκφπτει το τελικό μίγμα προσ αναερόβια χϊνευςθ ζχει tCOD=0.2kg/kg.Να 
ςθμειωκεί, ότι όπωσ αναφζρκθκε και ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο αν και θ 
ςυνολικι ποςότθτα των κτθνοτροφικϊν αποβλιτων υπολογίςτθκε ςτουσ 45612tn 
για λόγουσ εξιςορρόπθςθσ τθσ τροφοδοςίασ αλλά και αςφαλείασ ωσ προσ τθ 
διεργαςία, κεωρείται ότι μόνο θ μιςι ποςότθτα δθλαδι 22806tn κα διατεκεί προσ 
αναερόβια χϊνευςθ και ζνα μζροσ τθσ υπόλοιπθσ κα διατεκεί προσ 
κομποςτοποίθςθ μαηί με το ςτερεό υπόλειμμα τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ. 
2. Βάςει των παραπάνω ςτοιχείων και του υπολογιςμοφ τθσ ετιςιασ 
τροφοδοςίασ ςτα 125.433m3/year υπολογίηουμε ότι το tCOD/m3 μίγματοσ 
τροφοδοςίασ κα είναι 22,9kg tCOD/m3 τροφοδοςίασ. 
3. Επομζνωσ, θ ςυνολικι ποςότθτα tCOD με τθν οποία τροφοδοτείται ο 
αντιδραςτιρασ ςτθ διάρκεια ενόσ ζτουσ κα είναι 4.558,9 tn tCOD/year 
4. Bάςει του πειραματικϊσ προςδιοριςμζνου ποςοςτοφ ανάκτθςθσ οργανικοφ 
φορτίου ςτο leachate (63%) υπολογίηουμε ότι ο αντιδραςτιρασ κα τροφοδοτείται 
με 2.872,1tn tCOD/year. 
5. H μζςθ αποδόμθςθ tCOD που προζκυψε από τθν πειραμτικι διαδικαςία 
είναι 81%, επομζνωσ ο αντιδραςτιρασ κα ζχει τθν ικανότθτα να αποδομεί μζχρι 
2.326,4tn COD/year. 
6. Βάςει του κεωρθτικοφ ςυντελεςτι παραγωγικότθτασ μεκανίου (0,35L 
μεκανίου/g αποδομθμζνου tCOD) υπολογίηεται θ ετιςια παραγωγικότθτα μεκανίου 
ςτα 1.252.686m3 CH3/year που πρζπει να μετατραποφν ςτθν αντίςτοιχθ ποςότθτα 
βιοαερίου λόγω τθσ υπόκεςθσ χριςθσ ςυςτιματοσ ςυμπαραγωγισ θλεκτρικισ 
ενζργειασ και κερμότθτασ. Ο υπολογιςμόσ γίνεται βάςει τθσ μζςθσ ςφςταςθσ 
βιοαερίου που ζχει μετρθκεί και δίνει: 1.252.685 m3 βιοαερίου/year. 
7. Σθμαντικό να αναφερκεί είναι ότι θ ςυγκεκριμζνθ παραγωγικότθτα 
αντιςτοιχεί ςε 9,9m3 βιοαερίου/m3 τροφοδοςίασ, θ οποία ανταποκρίνεται και ςτα 
βιβλιογραφικά δεδομζνα. 
8. Για το ςφςτθμα ςυμπαραγωγισ Θλεκτρικισ Ενζργειασ-Κερμότθτασ τα 
αποτελζςματα τθσ βιβλιογραφικισ αναςκόπθςθσ (Γενικι Διεφκυνςθ Ενζργειασ και 
Μεταφορϊν, 2010) κακϊσ και θ υπολόγιηόμενθ ιςχφσ τθσ μονάδασ δίνονται ςτον 
Ρίνακα 5.3 : 
Πίνακασ 5.3 Εγκατεςτθμζνθ Λςχφσ ςυςτιματοσ ςυμπαραγωγισ Θλεκτρικισ Ενζργειασ-
Κερμότθτασ 
 
΢φςτθμα ΢υμπαραγωγισ Ηλεκτρικισ Ενζργειασ-Θερμότθτασ 
 
Θλεκτρικι Ενζργεια Κερμότθτα Απϊλειεσ 
΢υντελεςτζσ 0,4 0,5 0,1 
Παραγωγικότθτα 2.279.888 2.849.860 569.972 
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(KWh/yr) 
Εγκατεςτθμζνθ 
Ιςχφσ Μονάδασ 
(MW) 0,26 0,33 
 
Στθ ςυνζχεια είναι απαραίτθτθ θ πρόβλεψθ τθσ ετιςιασ παραγωγισ 
εδαφοβλετιωτικοφ που κα προκφψει από τθν διεργαςία που ζχει αναπτυχκεί. Για τθ 
ςυγκεκριμζνθ πρόβλεψθ ακολουκείται θ εξισ διαδικαςία: 
1. Ππωσ αναφζρκθκε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο θ υγραςία του μίγματοσ των 
αποβλιτων που παράχκθκε είναι ςτο 85%. Επομζνωσ, από το ςφνολο των 
22806tn αποβλιτου που αξιοποιείται προσ αναερόβια χϊνευςθ θ ξθρι μάηα 
αντιςτοιχεί ςε 3420,9tn αποβλιτου. 
2. Βάςει των μετριςεων που πραγματοποίθκθκαν ςτο εργαςτιριο Οργανικισ 
Χθμικισ Τεχνολογίασ το ςτερεό κλάςμα (TS) του leachate που παράγετα από 
το leaching του μίγματοσ τροφοδοςίασ είναι 3,82g/L και με δεδομζνο το 
ςυνολικό όγκο τθσ τροφοδοςίασ (μετά το leaching) υπολογίηεται θ ποςότθτα 
ςτερεοφ που απομακρφνεται μζςω του leaching ςτουσ 872tn. 
3. Επομζνωσ, και βάςει των προδιαγραφϊν τθσ κομποςτοποίθςθσ ςτισ οποίεσ θ 
βζλτιςτθ τιμι υγραςίασ είναι περίπου ςτο 50% υπολογίηεται ότι από τθ 
ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία παράγονται 5100tn υλικοφ κατάλλθλου για 
κομποςτοποίθςθ 
4. Σε αυτιν τθν ποςότθτα προςκζτοντασ τθν περίςςεια των αποβλιτων του 
πτθνοτροφείου (τα οποία προζκυψαν κατάλλθλα για κομποςτοποίθςθ χωρίσ 
προεπεξεργαςία), θ οποία είναι 7900tn προκφπτει θ τελικι ετιςια 
παραγωγικότθτα εδαφοβελτιωτικοφ που είναι: 13015tn. 
5.3 Αξιολόγθςθ Επενδφςθσ- Κακαρζσ Σαμειακζσ Ροζσ 
Ππωσ αναφζρκθκε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο για τθν αξιολόγθςθ τθσ πικανισ 
επζνδυςθσ απαιτείται θ πραγματοποίθςθ προβλζψεων ςχετικά με: 
 Το απαιτοφμενο αρχικό κεφάλαιο επζνδυςθσ 
 Τα ετιςια ζςοδα 
 Τισ ετιςιεσ δαπάνεσ λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ τθσ μονάδασ 
Οι προβλζψεισ για το αρχικό κεφάλιο επζνδυςθσ και τισ ετιςεισ δαπάνεσ 
λειτουργίασ παρουςιάηονται ςτουσ πίνακεσ 5.4 και 5.5. 
Πίνακασ 5.4 Ρρόβλεψθ κόςτουσ επζνδυςθσ μονάδασ βιοαερίου  
Κόςτθ Επζνδυςθσ € 
KO΢ΣΟ΢ ΑΔΕΙΟΔΟΣΗ΢Η-ΜΕΛΕΣΩΝ 80.000 
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ΚΟ΢ΣΟ΢ ΚΤΡΙΟΤ ΕΞΟΠΛΙ΢ΜΟΤ 870.000 
Χωνευτισ (PABR) 240.000 
Ρίνακασ Ραρακολοφκθςθσ (PLC) 10.000 
Θλεκτροβάνεσ 60.000 
Δεξαμενζσ και Χϊροι Αποκικευςθσ 205.000 
Αποκικευςθ Υπολείμματοσ 95.000 
Διάταξθ Αποκικευςθσ Βιοαερίου 100.000 
Μθχανι ΣΘΚ 160.000 
ΚΟ΢ΣΟ΢ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ ΣΗΛΕΘΕΡΜΑΝ΢Η΢ 280.000 
Δίκτυο Τθλεκζρμανςθσ 250.000 
Εναλλάκτεσ κερμότθτασ 30.000 
ΚΟ΢ΣΟ΢ ΗΛΕΚΣΡΟΛΟΓΙΚΗ΢ ΢ΤΝΔΕ΢Η΢ ΜΕ ΕΕΛ 200.000 
ΚΟ΢ΣΟ΢ ΕΡΓΩΝ ΤΠΟΔΟΜΗ΢ 645.600 
Κτιριακζσ Εγκαταςτάςεισ 370.000 
Ρεριβάλλον Χϊροσ και Οδοί Ρρόςβαςθσ 190.000 
Απρόβλεπτεσ Δαπάνεσ (8% επί του κόςτουσ κφριου εξοπλιςμοφ) 85.600 
΢υνολικό Αρχικό Κόςτοσ Επζνδυςθσ 2.075.600 
Οι ςυγκεκριμζνεσ προβλζψεισ ζχουν πραγματοποιθκεί, ςτθν πλειοψθφία τουσ, 
βάςει τθσ βιβλιογραφικισ αναςκόπθςθσ (Καλιαμπάκοσ Δ. , 2013). Ωςτόςο, για τθν 
πρόβλεψθ του κόςτουσ του ίδιου του χωνευτι κακϊσ και τον περιφερειακϊν του 
(PLC, θλεκτροβάνεσ) αξιοποιικθκε οι εμπειρία των ςυναδζλφων από το εργαςτιριο 
Οργανικισ Χθμικισ Τεχνολογίασ τθσ Σχολισ Χθμικϊν Μθχανικϊν, ΕΜΡ, κακϊσ δεν 
υπάρχουν βιβλιογραφικά δεδομζνα εγκατάςταςθσ μονάδασ αναερόβιασ χϊνευςθσ 
με χριςθ αντιδραςτιρα τφπου PABR. 
Πίνακασ 5.5 Ρρόβλεψθ Δαπανϊν Συντιρθςθσ και Λειτουργίασ Μονάδασ 
Δαπάνεσ ΢υντιρθςθσ και Λειτουργίασ Μονάδασ €/yr 
Κόςτοσ Αςφάλιςθσ (1% βαςικοφ εξοπλιςμοφ) 8.700 
Δαπάνεσ Σακτικισ ΢υντιρθςθσ  38.156 
3% βαςικοφ εξοπλιςμοφ 26.100 
2% κόςτουσ τθλεκζρμανςθσ 5.600 
1% κόςτουσ υποδομϊν 6.456 
Κόςτοσ Προςωπικοφ (πρόβλεψθ: 10 άτομα) 210.000 
Κόςτοσ μεταφορϊν πρϊτθσ φλθσ 6.500 
΢φνολο 263.356 
Για τον υπολογιςμό των δαπανϊν ςυντιρθςθσ και λειτουργίασ τθσ μονάδασ 
ακολουκικθκαν τα δεδομζνα που βρζκθκαν βιβλιογραφικά και αφοροφν τισ 
προτυποποιθμζνεσ μεκόδουσ πρόβλεψθσ των ςυγκεκριμζνων ςτοιχείων. Eπίςθσ, για 
τον κακοριςμό του ςυντελεςτι αποςβζςεων χρθςιμοποιικθκε ο θ πρόβλεψθ τθσ 
ελλθνικισ νομοκεςίασ και ςυγκεκριμζνα το Άρκρο 24 του Ν.4172/2013 (Συντελεςτζσ 
απόςβεςθσ πάγιων ςτοιχείων, 2013). Τζλοσ, υποτίκεται ελάχιςτθ ιδιοκατανάλωςθ 
Θλεκτρικισ ενζργειασ ςτο 5% τθσ ςυνολικισ παραγωγισ και Κερμότθτασ ςτο 10% 
τθσ ςυνολικισ παραγωγισ. 
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Για τθν τιμολόγθςθ των τριϊν διαφορετικϊν εμπορεφςιμων προιόντων τθσ υπό 
μελζτθ μονάδασ (θλεκτρικι ενζργεια, κερμότθτα μζςω δικτφου τθλεκζρμανςθσ, 
υψθλισ ποιότθτασ εδαφοβελτιωτικό) ελιφκθςαν βιβλιογραφικά δεδομζνα. 
Ριο ςυγκεκριμζνα, βάςει του νόμου 4062/2014 κακορίηεται θ τιμι πϊλθςθσ τθσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ ςτα €209/MWh. Βάςει του μζςο όρου τθσ κοςτολόγθςθσ του 
υψθλισ ποιότθτασ εδαφοβελτιωτικοφ θ τιμι πϊλθςθσ του παραγόμενου από τθν 
υπό μελζτθ μονάδα υπολογίςτθκε ςτα €20/tn (αν και θ τιμι μπορεί να οριςτεί και 
ψθλότερθ ανάλογα με τθ ςτρατθγικι τθσ επιχείρθςθσ και να είναι και πάλι 
ανταγωνιςτικό το προιόν). Τζλοσ, με δεδομζνο τθν τιμολόγθςθ/MWh που 
αντιςτοιχεί ςτθ ςθμερινι τιμι του πετρελαίου κζρμανςθσ και μια ζκπτωςθ τθσ 
τάξθσ του 15% για να καταςτεί ανταγωνιςτικι θ κζρμανςθ μζςω του δικτφου 
τθλεκζρμανςθσ κακορίςτθκε θ τιμι ςτα €70/MWh.  
Στο διάγραμμα 5.1 παρουςιάηονται οι χρθματοροζσ για επζνδυςθ 12ετοφσ 
διάρκειασ με βάςθ τα παραπάνω δεδομζνα για εγκατάςταςθ μονάδασ αναερόβιασ 
ςυγχϊνευςθσ κτθνοτροφικϊν αποβλιτων ςτθν περιοχι του Δ. Μετςόβου προσ 
παραγωγι βιοαερίου για χριςθ ςε μονάδασ ςυμπαραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ 
και κερμότθτασ και υψθλισ ποιότθτασ εδαφοβελτιωτικοφ μζςω κομποςτοποίθςθσ 
του ςτερεοφ υπολείμματοσ των κτθνοτροφικϊν αποβλιτων. (αναλυτικά οι 
χρθματοροζσ βρίςκονται ςτον πίνακα του Ραραρτιματοσ) 
 
Διάγραμμα 5.1 Κακαρζσ Ετιςιεσ Σαμειακζσ Ροζσ 
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Βάςει των ςυγκεκριμζνων προβλζψεων και Ετιςιων Κακαρϊν Ταμειακϊν ΢οϊν 
προκφπτουν: 
 NPV: €2.228.558 
 IRR: 19,2% 
Ρροκφπτει, λοιπόν, ότι με βάςθ τθσ παραδοχζσ και τουσ υπολογιςμοφσ που ζγιναν θ 
επζνδυςθ για τθν εγκατάςταςθ μίασ μονάδασ παραγωγισ βιοαερίου και 
εδαφοβελτιωτικοφ υλικοφ μζςω αναερόβιασ ςυγχϊνευςθσ και 
ςυνκομποςτοποίθςθσ ςτθν περιοχι του Δ.Μετςόβου είναι ςυμφζρουςα, κακϊσ 
τόςο θ Κακαρι Ραροφςα Αξία είναι ικανοποιθτικι όςο και ο Εςωτερικόσ Βακμόσ 
Απόδοςθσ είναι αρκετά υψθλότεροσ από το επιτόκιο προεξόφλθςθσ που 
υποτζκθκε. 
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6 ΢υμπεράςματα-΢φνοψθ 
Θ ενεργειακι αξιοποίθςθ αποβλιτων από αγροτικζσ και κτθνοτροφικζσ 
δραςτθριότθτεσ μζςω αναερόβιασ χϊνευςθσ προσ παραγωγι καυςίμου (βιοαερίου) 
και εδαφοβελτιωτικοφ υλικοφ είναι μια ευρζωσ διαδεδομζνθ διαδικαςία ανά τον 
κόςμο. Θ διεργαςία τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ και ςυγχϊνευςθσ τελεί υπό διαρκι 
βελτιςτοποίθςθ όςον αφορά τισ παραμζτρουσ λειτουργίασ αλλά και τον 
χρθςιμοποιοφμενο εξοπλιςμό. 
Σε προθγοφμενεσ ερευνθτικζσ προςπάκειεσ μελετικθκε θ δυνατότθτα παραγωγισ 
βιοαερίου μζςω ενόσ PABR εργαςτθριακισ κλίμακασ, κακϊσ και πειράματα για τθν 
εφρεςθ τθσ κατανομισ του χρόνου παραμονισ και τον προςδιοριςμό των 
υδραυλικϊν χαρακτθριςτικϊν τόςο ςε PABR εργαςτθριακισ όςο και πιλοτικισ 
κλίμακασ.  
Στα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ, μελετικθκε θ δυνατότθτα παραγωγισ 
βιοαερίου από κτθνοτροφικά απόβλθτα και απόβλθτα τυροκομείου από τθν 
ευρφτερθ περιοχι του Μετςόβου, ςε ζναν πιλοτικισ κλίμακασ καινοτόμο 
ταχφρρυκμο βιοαντιδραςτιρα (PABR), ο οποίοσ βρίςκεται ακόμα ςε ερευνθτικό 
ςτάδιο, αλλά ζχει δείξει ότι παρουςιάηει πολλαπλά πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με 
τουσ ςυμβατικοφσ χωνευτιρεσ τφπου CSTR. Ο PABR ζχει αποδείξει ότι μπορεί να 
επεξεργάηεται απόβλθτα με μεγάλο οργανικό φορτίο ςε εξαιρετικά χαμθλοφσ 
χρόνουσ παραμονισ, που προςεγγίηουν ζωσ και τισ 4 θμζρεσ, με ςθμαντικά 
αποτελζςματα ωσ προσ τθν εξοικονόμθςθ χϊρου και κατ’επζκταςθ ςτθ μείωςθ του 
κόςτουσ. Επiπλζον, θ δυνατότθτα του PABR να προςαρμόηει τθ λειτουργία του 
ανάλογα με το είδοσ του αποβλιτου και τθν επικυμθτι επεξεργαςία μζςω τθσ 
αλλαγισ τθσ ςυχότθτασ εναλλαγισ του διαμερίςματοσ τροφοδοςίασ, προςδίδει ςε 
βιομθχανικι κλίμακα μεγάλεσ δυνατότθτεσ ευελιξίασ ςε πικανζσ μεταβολζσ τθσ 
ςφςταςθσ τθσ τροφοδοςίασ. Ωςτόςο, ζνα ςθμείο ςτο οποίο πρζπει να δίνεται 
προςοχι κατά το ςχεδιαςμό διεργαςίασ με χριςθ του ςυγκεκριμζνου τφπου 
αντιδραςτιρα είναι το γεγονόσ ότι επειδι αποτελείται από ζνα πλικοσ εςωτερικϊν 
και εξωτερικϊν ςωλθνϊςεων είναι ςθμαντικό να γίνεται θ κατάλλθλθ 
προεπεξεργαςία του μίγματοσ προσ αναερόβια χϊνευςθ –με ςκοπό τθ μείωςθ του 
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ποςοςτοφ των ςτερεϊν ςτθν τροφοδοςία-, ϊςτε να μιν αυξάνεται ιδιαίτερα το 
κόςτοσ εγκατάςταςθσ τθσ μονάδασ μζςω ςωλθνϊςεων ιδιαίτερα μεγάλθσ διατομισ.  
Τα πειράματα διενεργικθκαν ςε PABR πιλοτικισ κλίμακασ με ωφζλιμο όγκο 80L ςτο 
εργαςτιριο Οργανικισ Χθμικισ Τεχνολογίασ του Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου. 
Ο αντιδραςτιρασ που τροφοδοτοφνταν με μίγμα υπολειμμάτων παιδικϊν τροφϊν, 
τροφοδοτικθκε με το προεπεξεργαςμζνο μίγμα αποβλιτων του Μετςόβου, με 
HRT=21 θμζρεσ και T=2 θμζρεσ, για περίπου 4 χρόνουσ παραμονισ, εμφανίηοντασ 
αξιοςθμείωτθ ςτακερότθτα και προςαρμογι ςτθ νζα ςφνκεςθ αποβλιτου. 
Επιπλζον, επιχειρικθκε ςειρά απότομων μετατροπϊν ωσ προσ τισ ςυνκικεσ 
λειτουργίασ του αντιδραςτιρα και αποδείχκθκε ότι μπορεί να ανταπεξζλκει ςε 
αυτζσ χωρίσ να οδθγείται θ διεργαςία ςε αςτοχία. Συγκεκριμζνα, οι μεταβολζσ που 
επιχειρικθκαν είναι οι εξισ: 
1.  Απότομθ μεταβολι τθσ οργανικισ φόρτιςθσ τθσ τροφοδοςίασ είτε μζςω 
αυξομειϊςεων του υδραυλικοφ χρόνου παραμονισ είτε μζςω αλλαγισ τθσ 
ςφςταςθσ του μίγματοσ τροφοδοςίασ. 
2. Απότομθ αλλαγι του τροφοδοτοφντοσ μίγματοσ από το μίγμα βρεφικϊν κρεμϊν 
ςτο μίγμα των κτθνοτροφικϊν αποβλιτων. 
3. Απότομεσ μεταβολζσ τθσ περιόδου εναλλαγισ του διαμερίςματοσ τροφοδοςίασ. 
Σε όλεσ αυτζσ τισ περιπτϊςεισ θ λειτουργία του αντιδραςτιρα μετά από ζνα μικρό 
διάςτθμα προςαρμογισ που ενδεχομζνωσ να χρειάςτθκε ι και άμεςα λειτοφργθςε 
ανταποκρινόμενοσ ςτισ μεταβολζσ που επιβλικθκαν. 
Υπό τισ παροφςεσ ςυνκικεσ, θ επεξεργαςία των πειραματικϊν δεδομζνων, οδιγθςε 
ςτο ςυμπζραςμα ότι το δυναμικό των κτθνοτροφικϊν αποβλιτων και αποβλιτων 
τυροκομείου τθσ περιοχισ προςεγγίηει τθν τιμι των 55m3 βιοαερίου ανά τόνο 
αποβλιτου, τιμι που πικανότατα κα είναι ςθμαντικά υψθλότερθ όταν ο 
αντιδραςτιρασ επιτφχει τισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ.  
Σε ενδεχόμενθ καταςκευισ μονάδασ βιοαερίου ςτθν περιοχι του Μετςόβου που κα 
επεξεργάηεται το ςφνολο των προσ αξιοποίθςθ κτθνοτροφικϊν αποβλιτων (50% επί 
του ςυνόλου των παραγόμενων) και των αποβλιτων τυροκομείου τθσ περιοχισ, 
εκτιμάται ότι θ εγκατεςτθμζνθ θλεκτρικι ιςχφσ δφναται να είναι, ςυνολικά, ενϊ 
μπορεί να ανακτθκεί κερμικι ιςχφσ ζωσ και 329kW. Επίςθσ, μπορεί να οδθγιςει ςε 
παραγωγι ζωσ και 13000tn εδαφοβελτιωτικοφ υλικοφ ανά ζτοσ 
Ριο ςυγκεκριμζνα ο ςχεδιαςμόσ του αντιδραςτιρα βάςει του οποίου προκφπτουν οι 
παραπάνω παραγωγικότθτεσ οδθγεί ςτα εξισ χαρακτθριςτικά: 
1. Συνολικόσ όγκοσ αντιδραςτιρα (ςυμπεριλαμβανομζνου ςυντελεςτι 
αςφαλείασ 25%): 1371m3 
2. Φψοσ: 12m 
3. Ακτίνα εξωτερικοφ κυλίνδρου: 6.5m 
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4. Ακτίνα εςωτερικοφ κυλίνδρου: 2.7m 
Τα ςυγκεκριμζνα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά κεωροφνται αποδεκτά όςον αφορά τθ 
χρθςτικότθτα του αντιδραςτιρα ςε μία ενδεχόμενθ πραγματοποίθςθ του 
εγχειριματοσ. 
Βάςει αυτϊν των ςτοιχείων και παραδοχϊν προκφπτουν τα χαρακτθριςτικά τθσ 
οικονομικισ αξιολόγθςθσ τθσ δυνθτικισ πραγματοποίθςθσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ 
επζνδυςθσ ςτθν περιοχι του Δ.Μετςόβου: 
1. NPV= €2.228.558 
2. IRR= 19,2% 
Συνοψίηοντασ τθ διερεφνθςθ που προθγικθκε, διακρίνονται τα ακόλουκα ςτοιχεία 
αναφορικά με τθν ενεργειακι αξιοποίθςθ αγροτικϊν και κτθνοτροφικϊν 
αποβλιτων τθσ περιοχισ του Μετςόβου: 
 Θ περιοχι του Μετςόβου διακζτει ςθμαντικό δυναμικό οργανικϊν αποβλιτων 
προσ ενεργειακι αξιοποίθςθ, κυρίωσ λόγω τθσ κτθνοτροφικισ δραςτθριότθτασ. Από 
τθν επικαιροποίθςθ των βιβλιογραφικϊν δεδομζνων που πραγματοποιικθκε ςτα 
πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ, θ ςυνολικι ετιςια παραγωγι κτθνοτροφικϊν 
αποβλιτων και αποβλιτων τυροκομείου εκτιμάται ςτουσ 45.000 τόνουσ, εκ των 
οποίων οι μιςοί δθλαδι περίπου 22000 τόνοι κεωρείται ότι μπορεί να αποτελζςουν 
τθ βάςθ του ςχεδιαςμοφ τθσ πικανισ μονάδασ, χωρίσ να υπάρχει ρίςκο αςτοχίασ 
τθσ επζνδυςθσ. 
 Αξιοποιϊντασ το ςφνολο των διακζςιμων παραγόμενων αποβλιτων τθσ 
περιοχισ του Μετςόβου μπορεί να δθμιουργθκεί μονάδα με εγκατεςτθμζνθ 
θλεκτρικι ιςχφ τα 263kW και κερμικι ιςχφ τα 329kW. Ζτςι είναι δυνατόν να 
καλυφκοφν τα φορτία θλεκτρικισ ενζργειασ του βιολογικοφ κακαριςμοφ τθσ 
περιοχισ, κακϊσ και τθσ κερμικισ ενζργειασ του Δθμοτικοφ Σχολείου, το κόςτοσ των 
οποίων ανζρχεται ςε 100.000€ ετθςίωσ, όπωσ υπολογίςτθκε ςτα πλαίςια του 
ερευνθτικοφ ζργου με τίτλο «Τεχνικι βοικεια ςτο Διμο Μετςόβου για τθ 
δθμιουργία μονάδασ ενεργειακισ αξιοποίθςθσ βιομάηασ» που πραγματοποιικθκε 
από το Μετςόβιο Κζντρο Διεπιςτθμονικισ Ζρευνασ (ΜΕ.Κ.Δ.Ε.), αν και ςτθν 
παροφςα διπλωματικι μελετάται ζνα διαφορετικό ςενάριο δθλαδι αυτό τθσ 
αξιολόγθςθσ τθσ μονάδασ με κακαρά επενδυτικά κριτιρια. 
 Ο PABR ζδειξε αξιοςθμείωτθ δυνατότθτα προςαρμογισ ςε απότομθ αλλαγι τθσ 
ςφνκεςθσ τθσ τροφοδοςίασ, με αποτζλεςμα να προκφπτουν ενκαρρυντικά 
ςυμπεράςματα ωσ προσ τθ δυνατότθτα αναερόβιασ ςυγχϊνευςθσ αποβλιτων με 
άλλθ ςφςταςθ, ανάλογα με τισ ςυνκικεσ και τα δεδομζνα τθσ περιοχισ. Στα πλαίςια 
περαιτζρω διερεφνθςθσ κα πρζπει να μελετθκεί πειραματικά θ ςυγκεκριμζνθ 
δυνατότθτα με τα αγροτικά απόβλθτα τθσ περιοχισ του Μετςόβου. 
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 Θ δυνατότθτα του PABR να επεξεργάηεται οργανικά φορτία ςε χρόνουσ 
παραμονισ που προςεγγίηουν τισ 4 θμζρεσ, γεγονόσ που ςθμαίνει ότι ο 
απαιτοφμενοσ ωφζλιμοσ όγκοσ αντιδραςτιρα για τθν επεξεργαςία ίδιων ποςοτιτων 
αποβλιτου μπορεί να μειωκεί ζωσ και 5 φορζσ ςε ςχζςθ με ςυμβατικοφσ 
χωνευτιρεσ τφπου CSTR.  
 Το ςτάδιο τθσ προεπεξεργαςίασ του μίγματοσ των αποβλιτων που περιγράφθκε, 
επιτυγχάνει όπωσ προαναφζρκθκε ανάκτθςθ οργανικοφ φορτίου τθσ τάξθσ του 63%. 
Για τθν ολοκλθρωμζνθ διαχείριςθ των αποβλιτων με ςκοπό τθ μεγαλφτερθ δυνατι 
αξιοποίθςι τουσ, θ μονάδα βιοαερίου τθσ περιοχισ κα πρζπει να ςυνοδευτεί με 
πρόβλεψθ για ςυνδυαςμό τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ με το ςτάδιο τθσ 
κομποςτοποίθςθσ, με ςκοπό τθν ςυν-επεξεργαςία των οργανικϊν φορτίων που 
αποτελεοφν υπόλειμμα τθσ προεπεξεργαςίασ με τα ςτερεά απόβλθτα τθσ εκροισ 
του αντιδραςτιρα. Ο ςυνδυαςμόσ αναερόβιασ ςυγχϊνευςθσ-ςυγκομποςτοποίθςθσ 
χρθςιμοποιείται ευρζωσ και ζχει το πλεονζκτθμα τθσ ολοκλθρωμζνθσ ενεργειακισ 
αξιοποίθςθσ των αποβλιτων και τθν ταυτόχρονθ παραγωγι εδαφοβελτιωτικοφ για 
χριςθ ςτισ αγροτικζσ δραςτθριότθτεσ τθσ περιοχισ. Το ςτάδιο τθσ 
κομποςτοποίθςθσ κα πρζπει να αποτελζςει αντικείμενο περαιτζρω πειραματικισ 
μελζτθσ. 
Τζλοσ, οι περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ από τθ λειτουργία μιασ τζτοιασ μονάδασ, 
λόγω του μικροφ τθσ μεγζκουσ αλλά και τθσ φφςθσ τθσ, κα είναι απόλυτα 
ελεγχόμενεσ, ενϊ τα περιβαλλοντικά οφζλθ κα είναι πολλαπλάςια. Απαραίτθτο 
ςτοιχείο για τθν υλοποίθςι τθσ, αποτελεί θ ενθμζρωςθ τθσ τοπικισ κοινωνίασ για τα 
πολλαπλά κοινωνικά, περιβαλλοντικά και οικονομικά οφζλθ από μια τζτοια 
δραςτθριότθτα και πολφ περιςςότερο θ ςυμμετοχι και θ ςυνεργαςία των 
εμπλεκόμενων ςε όλα τα ςτάδια τθσ διαδικαςίασ. 
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7 Προτάςεισ για μελλοντικζσ εργαςίεσ 
Ππωσ αναφζρκθκε θ μελζτθ τθσ λειτουργίασ του PABR ςε βιομθχανικι κλίμακα δεν 
ζχει πραγματοποιθκεί ακόμα. Για το ςκοπό αυτό, κρίνεται απαραίτθτο θ ζρευνα να 
επικεντρωκεί ςτο ηιτθμα τθσ κλιμάκωςθσ μεγζκουσ του PABR και ςτισ παραμζτρουσ 
που επθρεάηουν τθν αποδοτικότθτα τθσ διεργαςίασ κατά τθν αφξθςθ του ενεργοφ 
του όγκου. Θ προςπάκεια αυτι κα μπορουςε να πραγματοποιθκεί μζςα από ςειρά 
εργαςτθριακϊν πειραμάτων ςε μεγαλφτερο ενεργό όγκο ι ακόμα και μζςω 
μετατροπϊν ςτο ςχζδιο του αντιδραςτιρα, κακϊσ επίςθσ και με τθ χριςθ 
υπολογιςτικϊν εργαλείων που κα αποςκοποφν ςτθν προςομοίωςθ τθσ διεργαςίασ. 
Επιπλζον, ςκόπιμθ κρίνεται θ ανάπτυξθ μακθματικοφ μοντζλου με βάςθ τόςο τα 
ζωσ τϊρα πειραματικά όςο και τα βιβλιογραφικά δεδομζνα, το οποίο να περιγράφει 
ςε ικανοποιθτικό βακμό τθν κινθτικι τθσ διεργαςίασ, οφτωσ ϊςτε να γίνει 
περιςςότερο κατανοθτι θ λειτουργία του αντιδραςτιρα. 
Στθ διάρκεια που γράφτθκε θ παροφςα διπλωματικι εργαςία, είχε ιδθ ξεκινιςει 
και προτείνεται να ολοκλθρωκεί θ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ του αντιδραςτιρα 
εντόσ των χρονικϊν ορίων μιασ περιόδου λειτουργίασ του. Θ ςυγκεκριμζνθ 
προςπάκεια κα βοθκιςει ςτθν λεπτομερζςτερθ κατανόθςθ των προβλθμάτων που 
αντιμετωπίηει θ εφρυκμθ λειτουργία του αντιδραςτιρα. 
Πςον αφορά τθν οικονομικι αξιολόγθςθ που πραγματοποιικθκε και τα 
ςυμπεράςματα που προζκυψαν κεωρείται ςθμαντικό να μελετθκεί θ αντίςτοιχθ 
διεργαςία με τθν ίδια μζκοδο και ςε άλλεσ περιοχζσ τθσ Ελλάδασ με διαφορετικά 
χαρακτθριςτικά, κακϊσ είναι πολφ αιςιόδοξο το γεγονόσ ότι μπορεί μία τζτοια 
επζνδυςθ με τόςο ςθμαντικά περιβαλλοντικά οφζλθ να είναι βιϊςιμθ και ελκυςτικι 
για πικανοφσ επενδυτζσ. 
Ωςτόςο, θ ςχετικι αφξθςθ του απαιτοφμενου αρχικοφ κεφαλαίου επζνδυςθσ λόγω 
τθσ φπαρξθσ των 12 θλεκτροβανϊν κακιςτά αναγκαία τθ μελζτθ και ανάπτυξθ 
διαφορετικϊν μεκόδων (περιςςότερο οικονομικϊν χωρίσ να είναι λιγότερο 
αποδοτικζσ) για τθν εναλλαγι του διαμερίςματοσ τθσ τροφοδοςίασ. 
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9 Παράρτθμα 
 
Πίνακασ 9.1 Ρίνακασ Κακαρϊν Ταμειακϊν ΢οϊν, Μονάδα παραγωγισ βιοαερίου και 
εδαφοβελτιωτικοφ ςτθν περιοχι του Δ.Μετςόβου 
 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Επενδφςεισ 2,075,600€          
Ζςοδα 827,444€         827,444€         827,444€         827,444€         827,444€         827,444€         827,444€         827,444€         827,444€         827,444€         827,444€         827,444€            
  - Θλεκτριςμόσ 452,672€         452,672€         452,672€         452,672€         452,672€         452,672€         452,672€         452,672€         452,672€         452,672€         452,672€         452,672€            
  - Κερμότθτα 179,541€         179,541€         179,541€         179,541€         179,541€         179,541€         179,541€         179,541€         179,541€         179,541€         179,541€         179,541€            
  - Κομπόςτ 195,231€         195,231€         195,231€         195,231€         195,231€         195,231€         195,231€         195,231€         195,231€         195,231€         195,231€         195,231€            
Ζξοδα 263,356€         263,356€         263,356€         263,356€         263,356€         263,356€         263,356€         263,356€         263,356€         263,356€         263,356€         263,356€            
  - Λειτουργία 218,700€         218,700€         218,700€         218,700€         218,700€         218,700€         218,700€         218,700€         218,700€         218,700€         218,700€         218,700€            
  - Συντιρθςθ 38,156€           38,156€           38,156€           38,156€           38,156€           38,156€           38,156€           38,156€           38,156€           38,156€           38,156€           38,156€               
  - Aποκικευςθ-Μεταφορά αποβλιτων 6,500€             6,500€             6,500€             6,500€             6,500€             6,500€             6,500€             6,500€             6,500€             6,500€             6,500€             6,500€                 
Μεικτά κζρδθ 564,088€         564,088€         564,088€         564,088€         564,088€         564,088€         564,088€         564,088€         564,088€         564,088€         564,088€         564,088€            
Αποςβζςεισ (4%) 83,024€           83,024€           83,024€           83,024€           83,024€           83,024€           83,024€           83,024€           83,024€           83,024€           83,024€           83,024€               
Σόκοι
Φορολογθτζο ειςόδθμα 481,064€         481,064€         481,064€         481,064€         481,064€         481,064€         481,064€         481,064€         481,064€         481,064€         481,064€         481,064€            
Φόροι (29%) 139,509€         139,509€         139,509€         139,509€         139,509€         139,509€         139,509€         139,509€         139,509€         139,509€         139,509€         139,509€            
Κακαρά κζρδθ 341,556€         341,556€         341,556€         341,556€         341,556€         341,556€         341,556€         341,556€         341,556€         341,556€         341,556€         341,556€            
Χρεολφςια
ΚΤ΢ (2,075,600)€         424,580€         424,580€         424,580€         424,580€         424,580€         424,580€         424,580€         424,580€         424,580€         424,580€         424,580€         1,503,892€         
΢φνολο Αποςβζςεων 996,288€              
Τπολειμματικι Αξία 1,079,312€          
